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PRÉFACE 


Pour comprendre la Physique moderne venait à 
peine de paraître que déja mes jeunes lecteurs 
réclamaient Pour comprendre l’Electricité, dont 
j'avais annoncé la prochaine publication. Un 
ensemble de travaux en cours m’ont empêché de 
mettre à exécution mon projet. Aujourd’hui, 
je suis loin de le regretter et mes lecteurs n’auront 
rien perdu pour attendre. 

Grâce à ce délai, ils vont pouvoir étudier un 
véritable cours d’Electricité rédigé par un savant 
dont les travaux sont connus du monde entier. 
L'auteur, M. Augustin Bouraric, Professeur à la 
Faculté des Sciences de l’Université de Dijon, ἃ 
bien voulu accepter de rédiger ce nouvel ouvrage. 
Je tiens à le remercier 1c1 de cet honneur qu’il vient 
de faire à ma Collection d'Education scientifique, 
qui va compter désormais vingt-neuf volumes dont 
beaucoup sont devenus presque classiques. 

Depuis quelques années, les Ecoles d’'Electricité 
se sont mulüpliées dans toute la France ; le nouvel 
ouvrage de M. A. BouTaric vient donc à point 
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pour permettre aux jeunes de se lancer dans une 
profession d’avenir. Non seulement, l’auteur a su 
rester dans la note pédagogique de la Collection, 
mais ce nouvel ouvrage constitue une initiation 
parfaite à l'étude de l’Electricité. Dès le début, 
l'étudiant se trouvera à même de comprendre la 
notion capitale du potentiel et entre temps s’ini- 
tiera aux théories modernes de l’Electricité. Dans 
un style alerte, mais toujours clair, M. Bouranrc 
a réussi à vulgariser l’essentiel de ce qu’il faut 
savoir pour accéder à des Traités plus complets. 
Les formules mathématiques que l'élève rencon- 
trera dans cet admirable exposé seront facilement 
comprises par tous ceux qui n’ont même qu’une 
teinto de l'algèbre élémentaire. 

Les applications ne sont pas négligées et leur 
intérêt n’échappera à aucun de nos jeunes lecteurs 
qui, par ma voix, remercieront le savant Profes- 
seur d’avoir daigné descendre des hautes sphères 
où il plane habituellement pour se mettre à la 
portée de très modestes étudiants. 


Abbé Th. Monreux. 


POUR COMPRENDRE 


L'ÉLECTRICITÉ 


PREMIÈRE LECON 


NOTIONS FONDAMENTALES 
SUR LES PHÉNOMÈNES 
D'ÉLECTRISATION 


Nous allons aborder ensemble l’étude des notions 
fondamentales qui vous permettront de comprendre les 
principales manifestations de cette fée Electricité qui 
a bouleversé les conditions de la vie moderne et dont 
les applications se mulliplient chaque jour. Sans doute, 
vous tarde-t-il de comprendre comment fonctionnent 
les lampes électriques qui s’allument dès que vous 
tournez le bouton de votre interrupteur, comment 
marchent les tramways électriques que vous prenez 
chaque matin, comment se transmettent les dépêches 
ou la parole le long des lignes télégraphiques ou télé- 
phoniques, ete. Mais, au risque de décevoir un peu 
votre impatience, nous cheminerons pas à pas dans 
l'étude que nous entreprenons ensemble de l'électricité, 
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en commençant par les faits les plus simples, de ma- 
nière à atteindre progressivement, et presque sans nous 
en douter, l’analyse des phénomènes les plus com- 
plexes. 


4. Electrisation par frottement. 


4 


Un certain nombre de substances comme l’ambre, 
la résine, le soufre, l’ébonite, la cire à cacheter, le 
verre, acquièrent par frottement la propriété d’attirer 
les corps légers : barbes de plumes, fragments de papier, 
feuilles d’or (fig. 1). À quelque distance du visage, 


elles produisent une sensation analogue à celle que fait 
éprouver le contact d’une toile d’araignée ; plus près 
encore, cles laissent échapper de petites étincelles avec 
un erépilement partieulier. On dit qu’elles se sont élec- 
trisées par frottement, et on donne le nom d'électricité 
à la cause des phénomènes qu’elles présentent. 
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Ces phénomènes ne sont pas nouveaux, puisqu'ils 
ont été observés par Thalès 600 ans avant notre 
ère sur cette résine naturelle que constitue l’ambre 
et que les Grecs désignaient par le mot « électron » : 
c’est même de là qu'est venu le nom d'électricité. 
Sans doute, entre ces phénomènes curieux, mais bien 
peu intenses, et les effets grandioses que déve- 
loppent les machines électriques modernes, il semble 
qu’il y ait un abime. Nous verrons cependant, dès ce 
chapitre, toutes les connaissances importantes qu’on 
peut tirer de l’observation minutieuse des phéno- 
mènes d'attraction que nous venons de mentionner. 

Tout d’abord, on peut constater qu’en dehors des 
substances énumérées ci-dessus, la plupart des autres 
ne donnent rien quand on les tient à la main, mais 
qu’elles s’électrisent par frottement si l’on prend la 
précaution de les tenir par l’intermédiaire d’un manche 
de verre ou de cire à cacheter. Ainsi, un cylindre de 
cuivre, tenu par un manche de verre et frappé par une 
peau de chat, attire vivement les corps légers. 1] en est 
de même d’un morceau de bois. Ces expériences mon- 
trent que tous les corps, au moins les corps solides, 
peuvent s’électriser par frottement. 


2. Bons et mauvais conducteurs. 


Il y ἃ, entre les corps de la première catégorie et 
ceux de la seconde, une différence essentielle : le mor- 
ceau de verre frotté en un point n'ablire les corps 


légers qu’en ce point ; le morccau de métal frappé en un 


point les attire par tous ses points. Inversement, tou- 
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ché avec le doigt en un point, le bâton de verre électrisé 
ne perd son électrisation qu’au point touché ; le mor- 
ceau de métal la perd en tous ses points. 

Pour les corps de la première catégorie, la propriété 
électrique reste donc localisée au point où elle a été 
développée ; pour ceux de la seconde, au contraire, elle 
apparaît sur l’ensemble du corps. C’est ce qu’on 
exprime en disant que les corps de la deuxième caté- 
gorie sont bons conducteurs de l'électricité et les corps 
de la première mauvais conducteurs. 

Parmi les corps bons conducteurs, on trouve : les 
métaux, le charbon des cornues, les cordes de chanvre, 
les corps des animaux, les pierres, etc. Parmi les mau- 
vais conducteurs, figurent : le soufre, la paraffine, le 
verre, les résines, la cire, le caoutchouc, la soie, les 
builes minérales, etc. 

IT est facile de comprendre la distinction que nous 
avons faite, dans Île paragraphe précédent, en ce qui 
concerne l’électrisation par frottement, entre les bons 
conducteurs et les mauvais conducteurs. Le corps 
humain et la plupart des matériaux qui constituent le 
sol (les pierres, les métaux, le bois) appartenant à [a 
catégorie des bons conducteurs, lorsqu'on frotte une 
barre de métal tenue à la main, l'électricité développée 
se répand non seulement sur la barre, mais encore sur 
le corps de l'opérateur et sur le sol, c’est-à-dire sur un 
conducteur tellement grand que l’électrisation est 
insensible en chaque point. On conçoit en même temps 
qu'il suffise de toucher avec le doigt un conducteur 
électrisé pour lui faire perdre son électrisation. C’est 
ce qu'on appelle mettre le conducteur en communica- 
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tion avec le sol ou, plus simplement, mettre le conduc- 
teur au 850]. 

Lorsqu'on tient un morceau de métal par l’intermé- 
diaire d’un manche de verre, la présence de celui-ci 
limite la barre de métal et l’isole de tous les autres con- 
ducteurs : c’est pourquoi elle peut conserver l’électri- 
sation développée par le frottement. 

L’air appartient à la classe des isolants et un corps 
peut rester électrisé dans l'air. Cependant, dans l'air 
humide, un conducteur électrisé, même tenu par un 
manche de verre, perd rapidement son électricité, par 
suite de l’eau qui se condense sur le support de verre. 
D'une façon générale, l'humidité constitue un obstacle 
sérieux à la reproduction des expériences que nous 
décrirons dans cette leçon. Pour les réussir, retenez 
qu’il est bon, par temps humide, d'opérer dans une 
salle chauffée οὐ de disposer au voisinage du poêle les 
bâtons de verre ou d’ébonite, le morceau de drap ou la 
peau de chat, ainsi que les divers appareils, de manière 
à ce qu'ils soient bien secs. 


3. Electrisation par contact. 


L’électrisation se manifeste, non seulement sur toute 
l'étendue d’un conducteur, mais aussi sur un second con- 
ducteur tenu au moyen d’un manche deverre,qu’on met 
en contact avec le premier : si l’on sépare ensuite les 
conducteurs, ils sont tous deux électrisés. Pour élec- 
triser un corps conducteur, il suflit done de 16 mettre 
un instant, en le tenant par un manche de verre, en con- 
tact avec un corps déjà électrisé. 
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4. Attractions et répulsions électriques. Deux espèces 
d'électricité. 


Il cst facile de construire un pendule constitué par 
une petite balle conductrice B (en moelle de sureau 
bien sèche) suspendue à un support de verre C par l’in- 
termédiaire d’un fil isolant en soie F (fig. 2 a). Appro- 


FTGL/2: 


chons d’un tel pendule un bâton de verre frotté énergi- 
quement avec du drap. La balle de sureau est attirée 
(fig. 2 δὴ ; mais si on la laisse venir au contact du bâton 
de verre et partager son électrisation, elle est ensuite 
vivement repoussée et elle fuit obstinément le bâton 
de verre (fig. 2 c). 

Si nous approchons alors du pendule un bâton de 
résine ou de cire à cacheter frotté avec une peau de 
chat, nous voyons la balle de surcau, auparavant 
repoussée par le verre, se précipiter sur le bâton de 
résine ou de cire à cacheter. C’est là une expérience 
bien facile à réussir et bien amusante. Inversement, la 
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baîle de sureau électrisée par la résine est repoussée 
par celle-ci, mais attirée par le bâton de verre. 


Ces expériences nous montrent que l’électrisation 
produite par le verre est différente de celle développée 
par la résine, d’où la conclusion imporkante qu’il y a 
deux sortes d'électricité et deux seulement, tous les corps 
électrisés se comportant soit comme le verre, soit 
comme la résine. 

Pour distinguer les deux sortes d’électrisation, on 
est convenu d'appeler positive celle de tous les corps 
qui se comportent comme le verre frotté avec du drap 
et négalive celle des corps qui se comportent comme la 
résine frottée avec une peau de chat. 

Les expériences que nous venons de décrire con- 
duisent à la loi importante suivante : Deux corps char- 
gés d'électricités de même signe se 
repoussent et deux corps chargés 
d'électricités de signes contraires 
s’attirent. 

Cette loi permet d'expliquer 
le fonctionnement de dispositifs 
bien ingénieux, quoique faciles à 
construire : 

4. Constituons un double pen- 
dule par deux fils conducteurs de 
lin (el non de 5010) ayant même 
longueur, fixés à un même sup- Mc. 3. 
port isolant et soutenant chacun Double pendule. 
une balle de surcau (fig. 3). Au 
repos, les deux balles de sureau sont au contact. Mais, 
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si on les touche avec un corps électrisé quelconque, 
les deux balles se chargent de la même électricité et 
se repoussent ensuite. Le double pendule permet 
donc de reconnaître si un corps est électrisé. 

2. On peut parvenir au même résultat à l’aide d’un 
appareil beaucoup plus sensible appelé électroscope, 
constitué par deux petites feuilles très légères d’or ou 
d'aluminium F fixées à l’extrémité d’une tige mébal- 
lique T que surmonte une boule (ou une plaque) égale- 
ment métallique B (fig. 4). La 
tige passe à travers un bouchon 
isolant (soufre ou paraïline) dans 
le goulot d’une cage métallique 
munie de glaces transparentes 
pour permettre de voir les feuilles. 

Avec un peu d’habileté, vous 
arriverez à construire un électro- 
scope. Comme cage, vous pren- 
drez une simple boîte de biscuits 
en fer-blanc dans laquelle vous 
pratiquerez des fenêtres fermées 
μια. 4. --- Electro- Par une feuille de mica ou de cel- 

scope à feuilles. lophane (les feuilles de cello- 

phane avec lesquelles on enve- 
loppe bien des denrées alimentaires et qu’on trouve 
également dans les étuis de cigares conviennent par- 
faitement à cet effet). Comme bouchon isolant, 
vous prendrez un bouchon de caoutchouc ou même 
simplement un bouchon de liège préalablement trempé 
dans de la paraffine fondue. Le plus difficile est 
de fixer deux feuilles légères d’or ou d’aluminium à 
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l’aide d’un peu de colle à l'extrémité de la tige, mais 
avec un peu de patience, on finit par y arriver. 

Si l’on touche la boule B de lélectroscope avec un 
conducteur électrisé, une partie de l’électrisation de ce 
conducteur passe sur les feuilles. Ces feuilles, chargées 
de la même électricité, se repoussent et forment entre 
elles un angle d'autant plus grand qu’elles sont plus 
légères et que le conducteur étudié était plus fortement 
électrisé. 


5. Loi des attractions et des répulsions électriques. 


Vers la fin du xvirie siècle, le physicien français 
CouLoms, mesurant à l’aide d'appareils très sensibles 
les forces qui prennent naissance entre corps électrisés, 
établit que la force attractive ou répulsiwve s’exerçant 
entre deux peliles sphères électrisées est proporlionnelle 
au produit des charges portées par les deux sphères et en 
raison inverse du carré de la distance de leurs centres. 
Cette loi est identique à celle énoncée par NEwToN 
pour exprimer l'attraction universelle, et vous sentez 
que cette analogie est tout à fait remarquable. 

Pour deux petites sphères portant des quantités 
d'électricité ou charges électriques respectivement 
égales à φ et φ' οὐ dont les centres sont à une distance ὦ, 
la force attractive ou répulsive / qui s'exerce entre 
elles, s'exprime par la relation : 


(= (1) 


Bouraric. — Électricité 2 
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Quand la distance d devient 2, 3, 4 fois plus grande, la 
force devient #, 9, 16 fois plus petite. 

En réalité, la formule (1) ne s'applique que si les 
corps électrisés se trouvent dans le vide (ou dans un 
gaz sous faible pression par exemple dans l’air ordi- 
naire) et 51 les quantités d’électricité sont évaluées à 
l’aide d’une unité appelée unité C. G. S. de quantité 
d'électricité, l'indication C. G. S. exprimant qu’on se 
trouve dans un système comportant comme unité de 
longueur le centimètre, comme unité de masse le 
gramme et comme unité de temps la seconde ; la dis- 
tance d est exprimée en centimètres et la force f en 
dynes (1). 

L'unité C. ἃ. 8. de quantité d'électricité est celle que 
doivent posséder deux petites sphères identiques 
situées dans le vide pour que la force répulsive qui 
s'exerce entre elles soit égale à une dyne quand la dis- 
tance de leurs centres est d’un centimètre. Cette unité 
est très petite. Aussi, pour [08 applications, emploie-t-on 
une unité beaucoup plus grande à laquelle on donne le 
nom de coulomb et qui vaut trois milliards d’unités 
(. @. S., ce qu’on écrit 3.10? (pour rappeler que le 
chiffre 3 doit être suivi de 9 zéros). 

La formule exprimant l'attraction de deux petites 
sphères dans un milieu autre que le vide devient : 


HUE 
TRE 


1. Rappelons que le poids d’un gramme vaut 981 dynes, en sorte 
qu'une dynce représente approxhnativement le poids d’un milli- 
gramme, 
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le coefficient k prenant des valeurs différentes suivant 
les milieux, par exemple : 


NICOLE Det AR k — 26 
Huile d'olive, gomme laque..... 3 
Pétrole, parafline, vaseline ...... 2 


Pour les gaz sous des pressions peu élevées et notam- 
ment pour l’air à la pression ordinaire, le coefficient ἢ 
diffère très peu de l’unité et peut être pris pratique- 
ment égal à 1 comme pour le vide. 


0, Interprétation des phénomènes précédents. 
L’électron. 


Avant d'aller plus loin, je voudrais essayer de vous 
faire comprendre comment on explique aujourd’hui 
les phénomènes que nous venons d'étudier. Ce que je 
vais vous dire esb un peu délicat, mais 16 pense que 
vous parvicndrez tout de même à le comprendre et que 
vous aurez ainsi un fil conducteur pour tout ce qui 
su1vra. 

Vous savez que la matière telle qu’elle nous apparaît 
est formée de particules extrêmement petites, toutes 
identiques entre elles pour un corps défini et que l’on 
ne peut fragmentcer sans en changer la nature. À ces 
particules ultimes d’un corps défini, on ἃ donné le nom 
de molécules. 11 y ἃ autant de molécules différentes 
que d’espèces de corps bien définis ; on en connaît 
aujourd’hui plusieurs millions de types : molécule 
d’eau, d'alcool, d’éther, d'acide chlorhydrique, de sel 
marin, ele. 
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Mais tous les corps composés sont formés parl’union 
d’un nombre relativement petit de corps simples ou 
éléments : oxygène, hydrogène, soufre, chlore, etc. On 
appelle atome d’un corps simple la plus petite quantité 
de ce corps qui soit susceptible d'entrer dans la molé- 
cule d’une combinaison. T'oubes les molécules sont for- 
mées par l’union d’un certain nombre d’atomes. La 
molécule d’eau, qu’on écril OH?, renferme 2 atomes 
d'hydrogène et 1 d'oxygène ; la molécule d’acide chlo- 
rhydrique C!H renferme 1 atome d'hydrogène οἱ 
1 atome de chlore ; celle d’alcool ΟΞ Ὁ renferme 
2 atomes de carbone, 6 d'hydrogène et 1 d’oxygène. 

Mais l'atome d’un corps simple est lui-même quelque 
chose de très compliqué. A la suite d'expériences dont 
je vous parlerai peut-être quelque jour, on ἃ été amené 
à reconnaître que les atomes de tous les corps simples 
sont formés d’une manière analogue et renferment : 
19 un centre ou noyau portant de l'électricité positive 
dont la structure varie avec la nabure du corps simple ; 
2° un essaim de corpuscules d'électricité négative ou 
électrons qui gravitent autour du noyau comme les 
planètes autour du Soleil. La nature de ces électrons 
est la même pour tous les corps simples et leur masse 
est extrêmement petite, beaucoup plus petite que tout 
ce que vous pouvez imaginer, puisqu'elle n’est que la 
14/2000 partie environ de celle du plus petit de tous les 
atomes, celui d'hydrogène. 

Le nombre des électrons dans un atome dépend de la 
nature du corps simple auquel se rapporte l’atome, 
mais ce nombre est tel que la charge négative totale 
transportée par tous les électrons d’un atome soit équi- 
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valente à la charge positive du noyau. Ainsi, dans un 
atome, il y a autant d’électricité négative sur les élec- 
trons qu'il y a d'électricité positive sur le noyau ; la 
charge du noyau et celle des électrons se compensent, 
en sorte que l’ensemble de l’atome se comporte comme 
quelque chose de neutre, c’est-à-dire de non électrisé. 

Ces électrons, bien qu’extrèmement petits et légers, 
jouent un rôle essentiel dans tous les phénomènes élec- 
triques. Quand on frotte un bâton de résme avec une 
peau de chat, la peau de chat cède quelques électrons 
à la résine qui prend ainsi un état électrique négatif ; 
quant à la peau de chat, qui, ayant perdu des électrons, 
en renferme moins qu’il ne faudrait pour être électri- 
quement neutre, elle présente une électrisation posi- 
tive. Inversement, un morceau de drap frottant un 
bâton de verre lui arrache quelques électrons, en sorte 
que le verre acquiert un état électrique positif et le 
drap un état électrique négalif. 

l'interprétation que nous venons de donner de 
l’électrisation par frottement permet de comprendre 
en quoi réside la différence entre isolants et conduc- 
teurs. Les isolants sont des corps dans lesquels les élec- 
trons ne peuvent passer que très difficilement d’une 
molécule sur une autre. Quant aux conducteurs, on 
admet qu’ils renferment, outre les électrons satellites 
ou électrons liés, gravitant autour de noyaux ato- 
miques déterminés, d’autres électrons, appelés élec- 
trons libres, se mouvant dans les espaces qui, même 
dans les solides les plus compacts, séparent les innom- 
brables atomes qui les constituent : ces électrons libres 
se déplacent en tous sens dans ces espaces interato- 
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miques, comme le font les molécules d’un gaz dans les 
pores d’une éponge. 

II devient dès lors facile de comprendre ce qui dis- 
tingue un isolant d’un conducteur : des électrons ajou- 
tés à un isolant restent dans les atomes ou les molécules 
qui les ont captlés ; s'ils sont ajoutés à un conducteur, 
ils augmentent le nombre des électrons qui voyagent à 
travers toute la masse. De même, si l’on retire un cer- 
tain nombre d'électrons d’un isolant, les atomes voi- 
sins ne peuvent pas compenser cetle perte qui reste 
localisée, tandis que, dans un conducteur, les électrons 
enlevés diminuent le nombre des électrons libres et 
l’action se fait sentir dans toute la masse du conduc- 
teur. 

L’électron représente la plus petite quantité d’élec- 
tricité négative qui puisse exister à l’étal libre et être 
échangée entre deux corps ; il constitue le véritable 
atome ou grain d'électricité négative. Nous verrons 
plus tard comment on ἃ pu évaluer la charge qu’il 
transporte (46). 


7. Localisation de l’électricité à la surface extérieure 
des conducteurs. 


Un certain nombre d'expériences permettent de 
constater que, sur un conducteur électrisé, l'électricité 
n'existe qu’à la surface extérieure. l’une des plus 
simples à réaliser est la suivante : 

S1, après avoir électrisé une sphère métallique creuse 
présentant une pelite ouverture (fig. 5), on introduit 
dans la cavité un corps conducteur e porté par une tige 
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isolante et qu’on le mette en contact avec la surface 
interne de la sphère, puis qu’on le retire avec précau- 
tion sans toucher les bords de louverture, on peut 
constater, au moyen 
d'un électroscope, qu'il 
n’est pas électrisé. Il 
s’électrise au contraire 
immédiatement, par con- 
tact avec la surlace ex- 
térieure. 

Les expériences les 
plus précises montrent 
également qu’un conduc- 
teur massif s’électrise 
toujours comme le fait 
un conducteur creux 
ayant même surface ex- 
térieure et placé dans 
les mêmes conditions. Cette identité subsiste quelle 
que soit l'importance des cavités du conducteur 
creux, même si les parois sont extrêmement minces, 
d’où la conclusion importante qu’un conducteur 
n'intervient, au point de vue de l’électrisation, que par sa 
surface extérieure. 


8. Comparaison des charges électriques au moyen 
du cylindre de Faraday. 


La propriété précédente peut être mise à profit pour 
mesurer les quantités d'électricité. Considérons la 
sphère de la figure 5. Si l’on introduit dans la cavité un 
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conducteur électrisé e tenu par un manche isolant et 
qu'on le mette en contact avec l’intérieur de la paroi, 
toute l'électricité qu'il porte passe sur la surface exté- 
rieure de la sphère. Si l’on recommence l'expérience, 
la nouvelle charge apportée par le conducteur passe 
encore sur la surface de la sphère et se superpose à la 
première : c’est ce qu’on peut vérifier en constatant 
que l’action exercée par la sphère sur une balle de 
sureau électrisée et placée à une distance fixe, devient 
double après qu’on a introduit 
deux fois le conducteur électrisé. 
Elle devient triple après qu’on 
l’a introduit trois fois, et ainsi 
de suite. 

Cette propriété peut être uti- 
lisée pour mesurer les quantités 
d'électricité. En réalité, on rem- 
place habituellement la sphère 
par un cylindre creux mis en 
relation avec un électroscope ou, 
plus simplement, posé sur le pla- 
teau de celui-ci (fig. 6). On gradue 
L l'instrument en mesurant [68 
xs SOL écarts qui se produisent; entre 168 
F6. 6. — Cylindre feuilles lorsqu'on ἃ touché l’inté- 
ἤσαν ΠΤ ROUES rieur du cylindre 1 fois, 2 fois, 3 

gos électriques. fois avec la petite sphère e por- 

tant toujours Ja même charge 
d'électricité. Si l’on prend cette charge comme unité, 
les écarts des feuilles sont ceux qui correspondent à 1, 2, 
3,... unités de charge, | 
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Pour mesurer la charge portée par un conducteur 
quelconque, il suffit, après avoir touché l’électroscope 
avec le doigt de manière à le décharger, d'introduire 
dans le cylindre le conducteur électrisé et de noter 
l'écart des feuilles qui se produit. Cet écart fait con- 
naître la charge du conducteur exprimée avec l’unité 
de charge utilisée pour graduer l'instrument. 

On peut vérifier ainsi que les deux sortes d’électri- 
cité que nous avons été amené à distinguer, l’élec- 
tricité vitreuse et l’électricité résineuse, se comportent 
comme des grandeurs algébriques, ce qui justifie les 
dénominations d'électricité positive et d’électricité 
négative. Si l’on introduit des charges égales et de 
signes contraires, par exemple + #4 et — 4, les feuilles 
ne dévient pas. Si l’on introduit deux charges inégales, 
l’une + 10 et l’autre — 7, la déviation de l’électros- 
cope est celle qui correspondrait à une charge + 3. 


9. Distribution de l’électricité à la surface des con- 
ducteurs. 


On appelle densité électrique en un point d’un con- 
ducteur, la quantité d'électricité qui se trouve répartie 
sur l’unité de surface (1 em?) autour du point. Pour 
l'obtenir, on utilise un plan d’épreuve (fig. 7) consti- 
tué par un petit disque de chnquant e de un centimètre 
carré, fixé à l'extrémité d’une tige ὁ bien isolante, en 
verre recouveré de paraffine. Quand on applique le 
disque sur une petite portion de la surface d’un corps 
électrisé, il se substitue momentanément à l'élément de 
surface qu'il recouvre et prend la quantité d’électricilé 
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répartie sur cet élément. Lorsqu'on le retire, il emporte 
cette charge, οὗ on peut la mesurer au moyen d’un 
cylindre de l'araday posé sur un électroscope, ce qui 
fait connaître la densité électrique au point du con- 
ducteur touché par le plan d’épreuve. 


Βα. 7. — Mesure de la densilé électrique 
au moyen du plan d’épreuve. 


On reconnaît ainsi que, sur une sphère éloignée de 
toul autre conducteur, la densité électrique ἃ la même 
valeur en tous les points, mais, que pour un conducteur 
ovoïde, la densité est plus forte sur les parties les plus 
courbes, et, que pour un conducteur présentant des 
parties proéminentes ou pointues, c’est sur ces parlies 
que la densité électrique atteint son maximum. 


10. Développement simultané des deux électricités 
en quantités égales. 


Le cylindre de Faraday permel de reconnaître que 
lorsqu'on frotte deux corps l’un contre l’autre, les 
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deux corps prennent des charges électriques qui sonk 
de signes contraires, mais ont la même valeur. Autre- 
ment dit, il apparaît autant d'électricité positive que 
d'électricité négative. 

C'est là un fait très général que SUR un principe 
appelé principe de la conservation de Pélectricité : on 
ne peut produire (ou détruire) une quanitté quelconque 
d'électricité sans produire (ou détruire) une quantité équi- 
valente d'électricité de signe contraire. 

Un tel résultat apparaît d’ailleurs comme évident 
si nous nous rappelons que tous les phénomènes élec- 
triques se ramènent à des échanges d'électrons : les 
électrons gagnés par l’un des conducteurs sont forcé- 
ment perdus par l’autre, en sorte que lélectricité néga- 
tive qui apparaît sur le premier doit être exactement 
équivalente à l’électricité positive qui se développe sur 
le second. 


11. Influence électrique. 


Fout conducteur placé dans le voisinage d’un corps 
électrisé manifeste lui-même de l’électrisation : on dit 
qu’il s’est électrisé par influence. Ainsi, d’une sphère À 
électrisée positivement, approchons un conducteur 
isolé B C, de forme cylindrique par exemple (fig. 8). 

On peut vérifier, au moyen d’un plan d’épreuve, que 
l'extrémité B la plus voisine de A est chargée d’électri- 
cité négative, el La plus éloignée C d'électricité positive. 
Sur une certame région L (ligne neutre), plus voisine 
de B que de CO, le plan d’épreuve ne prend pas d’élec- 
tricité. La charge négative qu’il emporte va en crois- 
sant de L vers B et la charge positive de L vers C. 
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On peut éviter l’emploi du plan d’épreuve en suspen- 
dant des pendules doubles aux différents points du 
cylindre. La paire qui correspond à la ligne neutre 
reste immobile ; les autres pendules divergent d'autant 
plus qu’ils sont plus voisins des cxtrémités. Les pen- 


Fra. 8. — Influence de la sphère clectrisée 
A sur lo cylindre BC. 


dules de la plage B sont repoussés par un bâton de 
résine électrisé et sont, par suite, négatifs. Ceux de la 
plage G sont repoussés par un bâton de verre, et sont 
positifs. 

Les charges des deux plages sont équivalentes. Si, en 
effet, on supprime l'influence, en éloignant la sphère, le 
cylindre revient à l’état neutre. C’est là un nouvel 


exemple d'application du principe de la conservation 
de lélectricité. 

ΟἹ lon mot le cylindre en communication avec le sol, 
en le touchant avec le doigk pendant qu’il est soumis à 
l'influence de la sphère, les pendules de l’extrémité (ἃ 
retombent, ceux de l’extrémité B continuent à diver- 
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ger ; l'électricité de même signe que le corps influençant, 
101 l'électricité positive, disparaît. L'effet est le même 
quel que soit le point touché, qu’il appartienne à la 
piage B, à la plage (ἃ ou à la ligne neutre. 

En réalité, 1l n’y ἃ pas là un phénomène nouveau ; le 
cylindre BC, le corps humain et le sol, devenus soli- 
daires, ne forment plus qu’un seul conducteur ; Pélec- 
tricité positive est rejetée à l'extrémité la plus éloignée 
de ce nouveau conducteur, c’est-à-dire sur le sol. 

Si l’on rompt la communication avec le sol, le cy- 
lindre reste chargé d'électricité négative après éloigne- 
ment de la sphère influençante A. Il s’est électrisé par 
influence, prenant une charge de signe opposé à celle 
du corps influençant. 

Nous avons donc rencontré trois moyens d’électriser 
un conducteur : 10 par frottement ; 2° par contact avec 
un autre corps électrisé ; 3° par influence, à condition 
de le mettre un instant en communication avec le sol, 
Par contact, on a de l'électricité de même signe que le 
corps électrisé auxiliaire ; par influence, on obtient de 
l'électricité de signe contraire. 


12. Ecrans électriques. 


On peut cependant mettre un conducteur à l’abri de 
l'influence électrique exercée par un corps électrisé en 
imtcrposant entre eux un écran électrique. 

49 In entourant un corps électrisé d’un conducteur 
fermé (par exemple d’une boîte métallique) en commu- 
nication avec le sol, on supprime l'influence de ce corps 
sur les points extérieurs au conducteur. Le conducteur 
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fermé en communication avec le sol constitue une 
sorte d'écran électrique qui arrête toute action de l’in- 
térieur sur l’extérieur. | 

20 Un conducteur fermé, même isolé (c’est-à-dire ne 
communiquant pas avec le sol), protège les corps qu'il 
enveloppe contre les phénomènes d’influence produits 
par les charges électriques extérieures. C’est ce qui ἃ 
été vérifié par F'araday : s'étant placé dans une chambre 
à parois conductrices, 1] ne put constater aucune action 
électrique sur les appareils les plus délicats, quelles 
qu'aient été l’électrisation de la chambre et les charges 
disposées au voisinage. 

Il n’est même pas nécessaire que la surface du con- 
ducteur soit continue. [expérience de Faraday peut 
êlre répétée avec une cage d'oiseau, formée d’un 
simple grillage : 51 l’on accroche sur la paroi, à l’inté- 
ricur et à l’extérieur, des doubles pendules, et qu’on 
électrise fortement la cage, les doubles pendules exté- 
rieurs divergent, tandis que les pendules intéricurs 
restent verticaux. 


13. Applications de l’influence : Attraction des 
corps légers. 


L’attraction des corps légers par un corps électrisé 
est précédée d’une électrisation par influence, en sorte 
que l’action ne s'exerce jamais qu'entre corps électri- 
sés. 

10 Si, d’une balle de sureau suspendue à un fil de 
soie isolant, nous approchons un bâton de résine élec- 
trisé négalivement, la balle se charge par influence, 
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positivement sur la partie a la plus rapprochée du 
bâton (fig. 9) et négativement sur la partie ὦ la plus 
éloignée ; les quantités d'électricité ainsi développées 
sont égales. L’électricité de ἃ est attirée et celle de b 
repoussée par l'électricité du bâton de résine ; c’est 
Pattraction qui l'emporte, bien que les quantités d’élec- 
tricité en a et b soient éga- 

les, parce que a est plus 

près que b du bâton de ré- 

sine. in définitive, 1l y a 
attraction de la balle de 
surcau. 

20 Supposons la balle de 
sureau suspendue à un fil 
conducteur de fin on de co- 
ton en communication avec Fi. 9. 
le sol. l'électricité négative 
de la face b n'existe pas : l'attraction est plus forte 
que dans le cas précédent, puisqu'elle n’est pas con- 
trebaluncée en partie par une répulsion. Lorsqu'on 
veut connaître seulement si un corps est électrisé, 
un pendule non isolé est plus sensible qu’un pendule 
isolé. 

30 L'emploi du pendule isolé est nécessaire quand on 
veut reconnaître le signe d’un corps électrisé. On com- 
munique par contact l'électricité de ce corps à la balle 
de sureau et l’on cherche 51 la balle est repoussée par la 
résine ou par le verre. 


fi] de «οι 
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14. Champ électrique. 


4. L’électrisation d’un corps se manifeste par les 
actions mécaniques qu’il peut produire autour de lui. 
On appelle champ électrique l’ensemble des points de 


l’espace où de telles actions se font sentir. 


Ces actions sont mesurables et peuvent servir à 
définir numériquement le champ. L’intensité du champ 
en un point P est mesurée par la force f qui s'exerce 


Fic. 10. — Ligne de force électrique. 


sur l'unité de charge électrique positive placée en ce 
point. 

Supposons qu’un point électrisé mobile, se déplace 
toujours dans la direction du champ : ἢ] décrira une 
courbe G appelée ligne de force qui est tangente en 
chacun de ses points P, P’, P”... à l'intensité du champ 
(fig. 10). 

On peut matérialiser ces lignes de force par une 
expérience bien simple : on colle sur une lame de verre 


LES PIÉNOMÈNES D’'ÉLECTRISATION 33 


bien sèche deux feuilles d’étain À et B (fig. 11) qu’on 
électrise en les mettant en communication avec les 
deux pôles d’une machine élec- 


trostatique. Si on laisse tom- À B 
ber d’une certaine hauteur des (| es) 
poils de brosse coupés en très 

menus morceaux, on les voit PP Et) 

se disposer régulièrement, de SET 
manière à dessiner les lignes ελ1.-..- Line 

de force du champ formé par en 


CR bel 


les deux conducteurs À et B. 
2. Au voisinage d’un con- τὴν 

ducteur électrisé en équilibre, Nr RTE 

le champ est normal au con- forec éloctrique. 

ducteur, c’est-à-dire que les 

lignes de force aboutissent perpendiculairement à la 

surface du conducteur. 

Pour une sphère 5. électrisée (fig. 12), les lignes de 
force sont rectilignes οἷ, coïncident avec les prolonge- 
ments des rayons ; le champ est dirigé vers l’extérieur 
si la sphère est positive et vers l’intérieur 81 elle est 
négative. L’intensité du champ décroît en raison 
inverse du carré de la distance au centre de la sphère. 

3. À l’intéricur d’un conducteur en équilibre élec- 
trique, nous avons vu qu'aucune action électrique ne 
s’exerçait ; c’est ce qu'on traduit en disant que le 
champ est nul à l’intérieur d’un conducteur. 

4. L'étude de l'influence électrique nous ἃ permis 
d'établir qu’un conducteur s’électrise quand on le 
place au voisinage d’un corps électrisé. Ce corps agit, 
en réalité, par le champ qu’il crée autour de lui. On 


Bouranic. — Electricité Ὶ 


54 POUR COMPRENDRE L'ÉLECTRICITÉ 


peut donc exprimer le résultat précédent en disant 
qu'un conducteur s’électrise par influence quand on le 


place dans un champ électrique. 


ΠΡ 1). 


0. Pouvoir des pointes. 


1. Au voismage du point À d’un conducteur, le 
champ électrique est proportionnel à la densité élec- 
trique en ce point. Nous avons indiqué plus haut que 
sur les parties aieuës où proéminentes, la densité élec- 
trique est considérable. Tl'en résulte qu’au voisinage 
des parties aiwuës où proéminentes des conducteurs 
électrisés le champ est lui-même considérable. 

Or, les gaz ne sont jamais parfaitement neutres du 
point de vue électrique. 115. renferment toujours quel- 
ques ions posilifs formés par des molécules neutres 
ayant perdu un ou plusieurs électrons et quelques 
ions négatifs formés par des molécules neutres ayant 
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ἀρ 6 quelques électrons supplémentaires. Les ions 
de même signe que la pointe sont repoussés, ceux qui 
sont de signe contraire sont attirés. Si ces ions ont une 
vitesse suffisante, leur choc contre les molécules neutres 
entraîne la production de nouveaux ions. C'est ce 
qu'on traduit en disant que l'air est fortement ionisé 
au voisinage immédiat de la pornte. 

2. Les ions dont le signe électrique est contraire 
à celui de la pointe se précipitent sur elle et la 
déchargent ; aussi, un conducteur terminé en pointe 
se décharge-t-il très rapidement. On dit quelquefois 
que l'électricité s'écoule par les pornites. 

3. Les ions de même signe que le conducteur sont 
repoussés par la pointe οὐ entraînent les molécules 


l'1G. 13. — Vent électrique. 


neutres, d’où la production d’une sorte de souflle ou 
vent électrique qui ineline et peut éteindre la flamme 
d’une bougie (fig. 13). 
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16. Paratonnerres. 


Dès le xvrr1e siècle, alors que nos connaïssances sur 
l'électricité étaient encore bien rudimentaires, Benja- 
min FRANKIN eut l’idée d'utiliser le pouvoir des 
pointes pour préserver les édifices des effets de la 
foudre. 

Le paratonnerre de Franklin se compose essentielle- 
ment d’une longue tige de métal, terminée en pointe 
à la partie supéricure, fixée au sommet de l’édifice 
qu’on veut protéger el reliée au sol par une chaîne con- 
ductrice. On prend une pointe fine en platine ou une 
pointe plus épaisse en cuivre rouge. 

Quand un nuage électrisé passe au-dessus de la tige, 
cette tige s’électrise par influence et le souffle élec- 
trique qu'elle repousse renferme un grand nombre 
d'ions de signe contraire à celui du nuage qui se trouve 
ainsi en partie neutralisé : c’est Là un effet préventif. 
5116 coup de foudre éclate, il frappe la pointe, de préfé- 
rence aux autres parties de Pédifice, οὐ la chaîne con- 
ductrice amène l'électricité dans Je sol sans aucun dom- 
mage pour l'édifice : d’où un effet préservatif. 

Le paratonnerre de l'ranklin empêche souvent les 
décharges violentes et dangereuses et, lorsqu'elles se 
produisent, 1] les canalise en leur offrant un chemin peu 
résistant. Mais il n’est pas toujours efficace. 

On protégerait à coup sûr l'édifice en l’entourant 
d’une enceinte métallique en communication avec le 
so) ; à l’intéricur de cette enceinte, lormant cage de 
Faraday, le champ électrique est nul. Même si l'édifice 
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ainsi protégé est frappé par la foudre, il n’aura rien à 
redouter de ses effets. L’enceinte métallique peut être 
constituée par un réseau de fils métalliques qu’on 
arme généralement de pointes à sa partie supérieure 
(paratonnerre de Melsens). 

La condition indispensable pour assurer une protec- 
tion efficace, condition trop souvent négligée, surtout 
dans les installations anciennes, c’est d’assurer une 
bonne communication avec le sol. 


47. Conclusion. 


Au cours de cette Leçon, nous avons été amené à 
reconnaître trois modes principaux d’électrisation des 
corps (par frottement, par contact ct par influence), 
cette électrisation se manifestant soit sous forme d’élec- 
tricité positive, soil sous forme d'électricité négative. 
Nous avons constaté que les électricités de même nom 
se repoussent, tandis que les électricités de noms con- 
traires s’attirent, les forces attractives ou répulsives 
variant en raison mverse du carré des distances. Nous 
avons appris à définir et à mesurer (avec un cylindre 
de Faraday} les charges électriques et indiqué que tous 
les phénomènes d’électrisation peuvent s'expliquer 
par des échanges de véritables grains d'électricité 
négative appelés électrons qui transportent chacun la 
plus petite quantité d'électricité négative susceptible 
d'exister à l’état bre. Enfin, οὐ cela est très important, 
nous avons reconnu que tous les corps électrisés 
créent autour d’eux un champ électrique susceptible 
d’être représenté par des lignes de force. 


DEUXIÈME LEÇON 


LES NOTIONS DE POTENTIEL 
ET DE CAPACITÉ ÉLECTRIQUES 


Dans cette Leçon, nous allons avoir à envisager des 
notions assez délicates à concevoir, notamment celles 
de potentiel et de capacité. Mais en procédant logique- 
ment et en faisant appel à des comparaisons avec des 
phénomènes plus directement accessibles à nos sens 
que ceux où intervient l'électricité, nous parviendrons 
sans trop de mal à en acquérir une idée précise. 

Rappelons que toute force dont le point d’applica- 
tion change de place effectue un travail. Pour une 
force dont le point d'application se déplace dans la 
direction de la force, le travail est égal au produit de la 
force par le déplacement du point d’applicalion. Si 
le déplacement s'effectue suivant une direction oblique 
par rapport à la force le travail est égal au produit 
de la force par la projection du déplacement sur la 
direction de la force. 

Le travail d’une force d’une dyne déplaçant son 
point d'application d’un centimètre (suivant sa propre 
direction) constitue l’unité de travail dans le système 
GC. G. S. et a reçu le nom d'erg. Le travail effectué 
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par le poids d’un kilogramme dont le point d’appli- 
cation se déplace d’un mètre représente Le kilogram- 
mètre. Comme unité pratique de travail, on adopte 
souvent le joule qui vaut 40 millions d’ergs (107 ergs). 


48. Introduction de la notion de potentiel dans 
l’étude de quelques phénomènes physiques. 


Considérons un corps de masse m» Οὗ de poids p — m £g 
situé en un point P à une hauteur À au-dessus du sol. 
Abandonné à lui-même, il va tomber jusqu’au sol et 
l’on établit en mécanique que quel que soil le chemin 
suivi, le travail ainsi effectué est : 


Ὁ -γρἢ 


Pour un corps ayant une masse égale à lunité, le Lravail 
effectné sera égal à g 2. 51 Pon appelle potentiel gravi- 
fique en un point P le travail effectué par l'unité de 
masse passant de ce point au sol par un chemin quel- 
conque, on voit que ce potentiel sera au point P égal à 
ρ ἢ. 

Un corps de masse m passant d’un point À situé à 
une hauteur À, au-dessns du sol en un autre point ἢ 
situé à Ja hauteur À, effectuera un travail : 


ὦ -- mel, — À) 


Le travail effectué par l'unité de masse, soit g (M, — À), 
est égal à la différence des potentiels gravifiques aux 
points À et BR. 

On peut introduire la notion de potentiel dans 
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l'étude d’un assez grand nombre de phénomènes phy- 
siques ou même chimiques. Ainsi, le travail que peut 
effectuer en se décomposant 1 gramme d’un explosif, 
représente ce que l’on appelle le potentiel de l’explosif. 
Celui de la poudre noire est voisin de 2.700 joules par 
gramme, tandis que celui de la nitroglycérine, explosif 
beaucoup plus puissant, vaut 6.700 joules par gramme. 

Les notions très simples que nous venons de rappeler 
nous permettront de comprendre sans trop de difficulté 
ce qu'il faut entendre par potentiel électrique. 


19. Définition du potentiel électrique. 


Lorsqu'un. corpuscule électrisé se trouve dans un 
champ électrique, 1] est soumis de la part du champ à 
l’action d’une certaine force. Si le corpuscule se déplace, 
cette force effectue un travail qui croît, comme la 
force, proportionnellement à la charge du corpuscule. 
On peut établir que, comme dans le cas de la pesanteur, 
le travail effectué par la force qui s'exerce sur le corpus- 
cule lorsque celui-e1 passe d’un certain point À en un 
autre point B ne dépend pas du trajet suivi par le cor- 
puscule pour aller de À à B. Nous appellerons potentiel 
V en un point d’un champ électrique le travail effectué 
par la force électrique qui s’exerce sur un corpuscule 
portant l'unité de charge positive lorsque ce corpus- 
cule se déplace depuis ce point jusqu’au sol. Une 
charge q passant de ce point au sol effectuera un travail 
q fois plus grand, soit : 


© = V 4 (1) 
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Si le corpuscule de charge q passe d’un point À, où le 
potentiel électrique a la valeur V,, à un autre point B, 
où ce potentiel est égal à V., la force qui agit sur le cor- 
puscule effectuera, durant ce déplacement, un travail 
&' donné par : 

GE = (Vi Vi) 4 (2) 


Si, dans les formules (1) et (2), le travail ὦ est évalué en 
ergs et la charge q en unités C. G. S.,le potentiel V se 
trouve exprimé en une unité qui constitue l’unité 
G.G.S. de potentiel. Mais, pour toutes les applications, 
on évalue généralement le travail © en joules et la 
charge q en coulombs. Le potentiel est alors évalué 
en une unité pratique qui à reçu le nom de volt, en mé- 
moire du physicien italien VorTa à qui la science 
électrique doit tant d'importants progrès. 
Un point P se trouve au potentiel d’un volt lorsque 
la charge d’un coulomb passant de ce point au 80] 
effectue un travail d’un joule. De même, la différence 
de potentiel entre deux points À et B scra égale à un 
volé si la charge d’un coulomb effectue un travail d’un 
joule en passant du point À au point B. Il est facile de 
voir que cette unité pratique, le volt, vaut d’u- 
nité électrostatique (ἃ. G. 5. de potentiel. En effet, 5] 
une charge d’un coulomb (qui vaut 3.10? unités ἃ. ἃ. 5.) 
effectue, en se déplaçant d’un point au sol, un travail 
d’un joule (soit 407 unités ἃ. G. S. de travail), la for- 
mule (4) montre que le potentiel en ce point est donné 
par : 
LOTS AOMEUN, 
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1 TT 
V'— 0 d'unité C. G.S. 


20. Quelques propriétés du.potentiel électrique, 


Mentionnons ici quelques propriétés essentielles du 
potentiel en ce qui concerne les conducteurs en équi- 
libre électrique, c’est-à-dire des conducteurs sur les- 
quels ne se produit aucun déplacement d'électricité. 

10 Le potentiel est constant en tous les points de la 
surface où de l’intérieur d'un conducteur électrisé en 
équilibre. 

a) Dans la leçon précédente, nous avons indiqué 
paragraphe 14 que le champ électrique en un point de 
la surface d’un conducteur est perpendiculaire à cette 
surface ; il en est de même de la force qui s’exercerait 
sur tout corpuscule électrisé placé en ce point. Si le 
corpuscule se déplace, sans quitter la surface du con- 
ducteur, d’un certain point À à un autre point B de 
cette surface, le déplacement du point d'application 
sera, à chaque instant, perpendiculaire à la direction de 
la force et le travail de cette force sera nul. Le travail 
total &’ effectué par la force étant nul, si V, et V, dé- 
signent les potentiels aux points Α et B, on aura : 
V,— V, = 0, c’est-à-dire : V, — V,. Le potentiel a donc 
même valeur aux points À etB ct il aurait même valeur 
en un point quelconque de la surface du conducteur. 

b) A l'intérieur d’une cavité creusée dans un con- 
ducteur, l’expérience de la cage de Faraday montre 
que le champ est nul. Il en est encore ainsi dans la 
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masse même du conducteur. Donc, la force agissant 
sur un corpuscule électrisé qui se déplacerait entre 
deux points quelconques À et B pris à l’intérieur du 
conducteur serait constamment nulle. Le travail de 
cette force est évidemment nul el l’on a encore V, — V.. 

20 Le potentiel d'un conducteur isolé croît proportion- 
nellement à sa charge. Considérons un conducteur isolé 
οὗ éloigné de tout autre conducteur. Si l’on rend sa 
charge 2, 3,4... fois plus grande, l'intensité du champ 
que ce conducteur produit en tout point extérieur de- 
vient elle aussi 2, 3, 4... fois plus grande. Il en est 
de même de la force qui s’exercerait sur un corpuscule 
électrisé placé en ce point et du travail qu'effectue 
cette force lorsque le corpuscule passe du conducteur 
au sol. Comme un tel travail mesure le potentiel du 
conducteur, on voit bien que ce potentiel augmente 
proportionnellement à la charge du conducteur. En 
désignant par Q la charge du conducteur, par V son 
potentiel, on aura donc : 


Q=0CV (3), 


relation dans laquelle le coeflicient de proportionnalité 
G constitue ce que l’on appelle la capacité électrique du 
conducteur. 


21. Capacité d’un conducteur isolé. 


40 Si, dans la relation (3), on fait V — 1, il vient : 


QC 


d’où il résulte que la capacité d’un conducleur isolé 
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représente la charge qu’il faut lui fournir pour lui com- 
muniquer un potentiel égal à l’unité. 

20 On peut établir qu’une charge égale à l'unité 
GC. G. 8. d'électricité communique à une sphère d’un 
centimètre de rayon un potentiel égal à l’unité (, G.S. 
de potentiel. L'unité C. ἃ. S. de capacité est donc réa- 
lisée par un conducteur sphérique ayant un rayon d’un 
centimètre et isolé dans l’espace. Une sphère dont le 
rayon est égal à R cm possède une capacité égale à R 
unités C. G. 5. de capacité. 

30 Comme unité pratique de capacité électrique, on 
prend la capacité d’un conducteur isolé qu’une charge 
d’un coulomb porte à un potentiel d'un volt. Cette unité 
a reçu le nom de farad en mémoire du grand physicien 
anglais FaArADAY. On a donc : 


Qcoulombs — Cfarads  Vvolts (3 bis). 


Cherchons combien le farad vaut d'unités (. ἃ. S. de 
capacité. Quand un farad (soit x unités C. G. S. de capa- 
cité) reçoit une charge d’un coulomb (soit 3.109 unités 
C. G.S. de charge), il acquiert un potentiel d’un volt, 
NON! ΚΥ AT 
SOI 3600 d'unité GC. G.S. On a ainsi, d’après la rela- 
LE LE 
tion (3 bis) : 
1 
* 7300 
d’où 
æ — 9,101! 

Le farad vaut done 9.101, soit 900 mulliards d'unités 
C. G.S. de capacité. 11 serait représenté par une sphère 
énorme ayant un rayon de 9.101] οἴη, c’est-à-dire 


POTENTIEL ET CAPACITÉ ÉLECTRIQUES A5 


9.106 ou 9 millions de kilomètres. Pour les applications, 
on prend, le plus souvent, une unité un million de fois 


plus petite désignée sous le nom de microfarad qui 
vaut 9.105 unités CG. ἃ. 5. Le globe terrestre dont le 
rayon ést égal à 6.300.000 mètres, soit 6.300 χ 105 em, 
correspond à : 


6.300 x 105 


10 — 707 microfarads 


22. Partage des charges électriques entre deux con- 
ducteurs. 


Relions par un fil long (pour éviter les phénomènes 
d'influence) et fin (pour qu’il ait une capacité négli- 
geable) deux conducteurs dont les capacités sont res- 
pectivement (ὦ, et C et les potentiels V, et V.. L’en- 
semble des deux conducteurs ainsi mis en communica- 
tion constitue un conducteur unique dont le potentiel, 
lorsque l'équilibre cest établi, doit avoir en tous Îles 
points une même valeur V qu’il est facile de caleuler. 
En effet, la capacité du conducteur formé par l’en- 
semble des deux conducteurs mis en communication 
est égale à la somme C, -- C, des capacités indivi- 
duelles, en sorte que la charge de ce conducteur unique 
sera : V (ὦ -ἰ C2). Or, cette charge est égale à la somme 
des charges que possédaient les conducteurs À et B, 
puisque, ces conducteurs étant isolés, 115. n’ont pu 
perdre ni gagner aucune quantité d'électricité. Avant 
d’être mis en relation, ils possédaient l’un une charge 
V,C, l’autre une charge V,C.. On ἃ ainsi : 
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V (Cr te Ca) FT να, on νι, (4) 


ce qui fournil : 
Μὰ + ViG 


— ἀ DL 
V Ὁ ΤΉ ΤΟΣ (4 bis) 


Si le conducteur B est primitivement à l’état neutre, 
il suffit, dans la relation précédente, de considérer V, 
comme égal à o, ce qui fournit : 


23. Mesure des potentiels par l’électroscope. 


Pour mesurer le potentiel d’un conducteur, on le 
relie, par un fil long ct fin, avec la tige d’un électros- 
cope primitivement à l’état neutre, de faible capacité 
et dont la cage est mise en communication avec le sol 
par une chaîne métallique. L’ensemble formé par le 
conducteur et l’électroscope prend un potentiel très 
voisin de celui que possédait le conducteur. La charge 
que prend l’électroscope est ainsi proportionnelle à 
son potentiel et comme l’écartement des feuilles est 
déterminé par la charge de lélectroscope, on voit 
qu’en dernière analyse ect écartement des feuilles dé- 
pend uniquement du potentiel à mesurer. [écarte- 
ment des feuilles de l’électroscope peut donc servir de 
mesure au potentiel du corps, tout comme le niveau du 
mercure dans un thermomètre permet d'évaluer la 
température du milieu où 16 thermomètre est plongé. 

De même, étant donnés deux conducteurs isolés à 
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des potentiels différents V, et V,, si l’on met lun des 
conducteurs en relation avec la tige d’un électros- 
cope et l’autre avec la cage, l’écartement des feuilles 
dépend uniquement de la différence de potentiel 
V, — V, et permet de la mesurer. 

Si l’on veut obtenir en volts la valeur des potenticis 
ainsi déterminés, il faut étalonner au préalable l’élec- 
troscope. Pour cela, on fait communiquer le pôle positif 
d’une pile ou d’un accumulateur de 50 volts (nous dé- 
crirons plus loin ces appareils) avec les feuilles de 
l’électroscope, tandis que le pôle négatif est mis en rela- 
tion avec la cage et on note la déviation des feuilles. On 
recommence avec des piles de 100, 150, 200 volts, etc., 
et on note chaque fois la dévia- 
tion correspondante. L’écarte- 
ment des feuilles observé dans 
une mesure quelconque fait alors 
connaître en volts le potentiel à 
mesurer. 

1] est commode, pour ces ex- 
périences, d'employer un électro- 
scope dont une feuille est rempla- 
cée par une lame fixe qui reste 
toujours en face du zéro d’une 
graduation tracée sur un cadran, [16. 14. — Eloctra- 

* , ἘῚ: ᾿ scope servant à la 
tandis que l'extrémité de [a feuille mesure des poten- 
mobile se déplace devantle cadran 0105. 
(fig. 14). 

L’électroscope, ainsi modifié de manière à fournir, 
par une lecture directe, a valeur des potentiels, repré- 
sente ce que l’on appelle un électromètre. C’est un mo- 
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dèle d’électromètre très simple, maïs assez peu sen- 
sible, qui ne permet guère d’apprécier des différences 
de potentiel inférieures à une cinquantaine de volts. 
Pour les mesures précises, on construit des électro- 
mètres beaucoup plus sensibles, comme l’électromètre 
à quadrants. Mais il ne nous est pas possible, dans cette 
initiation à l’Electricité, d'aborder l'étude de ces appa- 
reils (1). 


24. Energie d’un conducteur électrisé. 


Considérons un conducteur électrisé, au potentiel V, 
et possédant une charge Q. On appelle énergie élec- 
trique du conducteur le travail qu’il est capable de 
fournir quand on le met en communication avec le sol, 
ce qui le ramène au potentiel zéro. 

Ce travail est inférieur à QV, car, pendant la com- 
munication avec le sol, le potentiel diminue progressi- 
vement en même temps que la charge (comme le 
niveau d’un réservoir qui se vide), puisqu'il esb propor- 
tionne] à la charge. On démontre que ce travail ἃ pour 
expression : 


"ul 1 ; | 
 — ---- mue 2 
5 QV 9 CV 


& étant évalué en joules si Q est évalué en coulombs ct 
V en volts. 
1] résulte immédiatement de cette formule que tout 


. 1. Les lecteurs qui désireraient quelques compléments sur ces ques- 
lions pourront consulter notre : Précis de Physique d'après les théo- 
ries modernes (Librairie Gaston Doin, Paris). 
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conducteur relié au sol a une énergie électrique nulle, 
même s’il est électrisé, car son potentiel V est nul. Il en 
est de même d’un conducteur isolé, chargé par 1n- 
fluence, parce que sa charge totale est alors nulle 
(Q — o), ainsi que nous l’avons établi dans la pré- 
cédente Leçon (paragraphe 11). 


25. Conclusion. 


De cette deuxième Leçon, nous retiendrons : 

1° que le travail effectué par une charge d'électricité 
positive g passant d’un point d’un champ au poten- 
tiel V, en un autre au potentiel V, ἃ pour expression : 


Ὁ -- (Υ,-- V:)q 


Le travail aurait une valeur égale et de sens contraire 
pour une charge d'électricité négative ; 

2° qu’entre la charge Q d’un conducteur, sa capa- 
cité ( οὗ son potentiel V, existe la relation : 


Q=—CV 


30 que l'énergie électrique W qui se trouve emma- 
gasinée dans le conducteur a pour valeur : 


1 


1 
ΔΙ ΞΕ Er un Δ 
ἘΞ ΟΝ πάν 


Βουτλπια. --- Electricité 


TROISIÈME LEÇON 


CONDENSATEURS ET GÉNÉRATEURS 
ÉLECTROSTATIQUES 


Pour bien des applications, il est nécessaire de pou- 
voir accumuler des charges électriques aussi grandes 
que possible dans des conducteurs de faible volume, ce 
qui peut être réalisé par l’emploi de condensateurs. 
Ces condensatcurs, lorsqu'ils sont portés à des poten- 
tiels élevés, emmagasinent également des quantités 
d'énergie considérables. Après avoir déerit ces appa- 
reils, si importants pour toutes les applications de 
l’électricité, nous montrerons comment on peut pro- 
duire l'énergie électrique nécessaire à leur charge par 
des apparcils n’utilisant que le frottement ou les phé- 
nomènces d'influence. 


26. Expériences montrant comment on peut modifier 
la capacité électrique d’un conducteur. 


Le terme de capacité électrique que nous avons déjà 
défini ἃ été adopté par comparaison avec la théorie de 
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la chaleur. Etant donné un corps de masse m et de cha- 
leur spécifique c, pour le porter de O0 à 40, 1] faut lui 
fournir une quantité de chaleur : 


q=moet (1) 


Le produit m c représente ce qu’on appelle la capacité 
calorifique du corps soumis à l’échauffement. L’équa- 
tion (1) est tout à fait analogue à la relation que nous 
avons établie dans la deuxième leçon pour exprimer la 
charge d’un conducteur porté au potentiel V : 


NEC (2) 


La comparaison des équations (1) et (2) montre 
Pexistence d’une certaine analogie entre la charge élec- 
trique qu’il faut fournir à un conducteur de capacité 
électrique ἃ pour le porter du potentiel O au potentiel 
V et la quantité de chaleur g qu’absorbe un corps de 
capacité calorifique πὶ c lorsqu'on élève sa température 
de O0 à 10, | 

Cependant, il ne faudrait pas pousser trop loin le 
rapprochement : tandis que la capacité calonifique 
d’un corps dépend de sa nature et de sa masse, mais 
non de sa forme ou de ses dimensions, la capacité élec- 
trique d’un conducteur est, au contraire, indépendante 
de sa nature et de sa masse, mais dépend de la forme 
et des dimensions de sa surface extérieure. [’expé- 
rience suivante va nous montrer, en outre, que la capa- 
cité électrique d’un conducteur donné dépend de sa 
situation par rapport à d’autres conducteurs voisins 
et peut être aïnsi aisément modifiée. 

Considérons une sphère À chargée d'électricité posi- 
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tive et isolée qui, mise en communication lointaine 
avec un électroscope, produit un certain écartement 
des feuilles de cet électroscope. 

1° Sans toucher n1 l’électroscope, ni la sphère Δ, 
approchons de celle-ci un conducteur isolé à Pétat 
neutre, par exemple un cylindre métallique B C (fig. 8, 
p. 28). L'expérience montre que l’écartement des 
feuilles diminue et cela d’autant plus qu’on approche 
davantage le cylindre. 

20 Laissant le cylindre dans une certaine position, 
mettons-le en communication électrique avec le sol, 
par exemple en le touchant avec le doigt. Nous obser- 
verons un nouveau rapprochement des feuilles de 
l’électroscope. 

39 Interposons entre la sphère et le cylindre une 
lame d’un corps isolant, par exemple une lame de verre 
ou d’ébonite. Nous voyons l’écartement des feuilles de 
l’électroscope diminuer encore. 

Il résulte de ces observations que le potentiel] du con- 
ducteur À relié à l’électroscope est allé en dimmuant 
au cours des expériences successives que nous venons 
de réaliser, bien que sa charge électrique soit demeurée 
invariable puisque le conducteur est supporté par un 
pied isolant et ne peut pas perdre d'électricité. Or, de la 
relation fondamentale : 


Q=CV (2) 
on tire : 
ἴ, = ν (9). 


Dire que, pour une charge déterminée Q, le potentiel 
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du conducteur À est devenu 2, 3 fois plus petit, c’est 
dire, en vertu de la relation (3), que sa capacité élec- 
trique est devenue 2, 3 fois plus grande. En résumé, les 
expériences précédentes montrent qu’on peut augmen- 
ker la capacité électrique d’un certain conducteur À en 
disposant dans son voisinage un autre conducteur B, 
l'accroissement de capacité atteignant sa plus grande 
valeur si le conducteur B est mis en communication 
avec le sol et si l’on interpose une lame isolante entre 
les deux conducteurs À et B. 


27. Condensateurs éleetriques. 


Le résultat ainsi établi par les expériences qui pré- 
cèdent sert de principe à toute une classe d'appareils 
de la plus grande importance en électricité : les conden- 
sateurs. 

On donne le nom de condensateur à un système de 
deux conducteurs disposés de manière à accroître, dans 
une proportion considérable, la capacité électrique de 
l’un d’eux. 1] comporte ordinairement deux surfaces 
conductrices parallèles, appelées armalures, séparées 
par une mince lame isolante (verre, mica, papier pa- 
raffiné). 

Quelle que 5010 la forme du condensateur, la capacité 
est proportionnelle à la surface commune des arma- 
tures et inversement proportionnelle à leur distance. 
Elle dépend, en outre, de la nature de l'isolant mter- 
posé. La capacité d’un condensateur peut être calculée 
par une formule très simple. Si l’on désigne par $ la 
surface des armatures en centimètres carrés, par 6 leur 
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distance en centimètres, la capacité C du condensateur 
évaluée en unités C. G. 5. est : 
k ὃ 
ει ΞΞ (4) 


ἄπο 


où zx représente le rapport de la circonférence au dia- 
mètre (3,1416) et £ un coefficient qui dépend de la na- 
ture de l’isolant interposé entre les armatures et mesure 
ce qu'on appelle pouvoir inducleur spécifique ou 
constante diélectrique de l’isolant. Pour le vide, le coeff- 
client k est exactement égal à 1 ; il est très voisin de 1 
pour un gaz pris sous une pression peu élevée, par 
exemple pour l'air. On voit donc que la constante dié- 
lectrique ἢ d’un isolant mesure le rapport entre la capa- 
cité d’un condensateur dans lequel les armatures sont 
séparées par l’isolant considéré οὐ la capacité du même 
condensateur dans lequel les deux armatures sont sépa- 
rées par le vide ou un gaz sous faible pression. Voici les 
valeurs de Ja constante À pour quelques isolants : 


ἈΠ ΟΘΟΙ Νὰ τς 20 
Huile d'olive, gomme laque....... 3 
Pétrole, parafline, vaseline........ 2 


Ces nombres sont précisément ceux que nous avons 
indiqués dans la première leçon (5) à propos de la for- 


{ 


mule f — ἜΣ exprimant la force qui s’exerce entre 


deux charges 9 et φ' situées à la distance ὦ. Le terme de 
diélectrique, sous lequel on désigne souvent les isolants, 
rappelle que les actions électriques peuvent s'exercer 
à travers les isolants Landis qu’elles sont arrêtées par 
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l'interposition de lames conductrices qui jouent le rôle 
d'écrans électriques. 

Le farad valant 9.104 C. G.S., pour avoir la valeur 
de la capacité en farads d’un certain condensateur, il 
suffit de diviser par le nombre précédent sa capacité 
évaluée en unités C. ἃ. S. que fournit la relation (4). On 
a ainsi : 

1 Κῶ ΕΣ, 


Eine 9) 


28. Condensateurs usuels. 


4, Bourxizze px LéynE. — La bouteille de Leyde 
(fig. 15) est constituée par un flacon en verre recouvert 
extérieurement d’une feuille d’é- 
tain jusqu’à une certaine distance 
du goulot ; l'intervalle laissé 
entre la feuille d’ébain extérieure 
et le goulot est verni à la gomme 
laque. L'intérieur est rempli de 
feuilles froissées de clinquant ou 
d’étain, dans la masse desquelles 
plonge une tige de laiton terminée 
extérieurement par un bouton. 

On construit des bouteilles de 
Leyde de grandes dimensions et 
ἃ large ouverture, appelées Jarres 
(fig. 16), dans lesquelles l’arma- 
ture intérioure est une feuille 
d’étain collée sur la surface interne ; la tige centrale 
est droite et se prolonge à sa partie inférieure par une 


Pre. 15. 
Boutcille de Leyde. 
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pose sur la feuille d’étain. 


on fait communiquer toutes les 
armatures intérieures par des 
tiges métalliques qui convergent 
en À. Flles sont placées dans 
une caisse de bois CC, dont l’in- 
térieur est garni d’une feuille 
d’étain qui met en communication 
toutes les armatures extérieures et 


SOUTCC @ dl 
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ΕἸσ. 17. — Batterie électrique. 


petite chaîne métallique qui re- 


Une batterie électrique (fig. 17) 
est une réunion de jarres dont 
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qui est reliée elle-même avec la poignée métallique B. 
La capacité d’une batterie est la somme des capacités 
des jarres qui la constituent (1). Les condensateurs 
cylindriques, très employés dans les postes d'émission 
de T.S. F., dérivent de la bouteille de Leyde. L'isolant 
cst en verre ou en porcelaine. Les deux faces sont recou- 
vertes d’un dépôt d'argent cuivré électrolytiquement, 
qui constitue les deux armatures. Le col du condensa- 
teur est soit très long et plus épais que les parois, soit 
noyé dans une masse isolante pour éviter que l’étincelle 
ne jaillisse autour de lui entre les deux armatures. Ces 
condensateurs peuvent être chargés à un potentiel très 
élevé, de l’ordre de 50.000 volts. 


2. CONDENSATEUR PLAN. —- Le condensateur le plus 
simple est obtenu en collant deux feuilles d’étain de 
mêmes dimensions sur les deux faces d’un carreau de 
vitre (fig. 18). On laisse tout autour une large bande de 
verre non recouverte, qu’on vernit à la gomme laque 
pour mieux isoler l’une de l’autre les deux armatures. 

On construit des condensateurs ayant une grande 
capacité sous un petit volume, au moyen de feuilles 
d’étain j (fig. 19) alternant avec des lames de mica ou 
des feuilles de papier parafliné a. Toutes les feuilles 
d’étain d’ordre impair communiquent entre elles et 
sont réunies à une borne À ; toutes les feuilles d’étain 


1. La capacité des batteries de 9 éléments, qu'on trouve dans Îles 
collections de physique, est de l’ordre de 0,1 microfarad ; elle dépend 
d'ailleurs beaucoup de la nature du verre employé. Le petit pendule 
non isolé E (figure 17), appelé électromètre de Henley, permet de 
se rendre compte des progrès de la charge : sa déviation à partir de 
la verticale dépend du potentiel atteint par l'armature A. 
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d'ordre pair communiquent également et sont réunies 


à une autre borne B ; les deux bornes A et B sont fixées 


SOUrCE 
“3 


ὉΠ ΤΤΈΤΤΤ TRE 


ΕἸς. 18. --- Condensateur plan. 


sur la boîte isolante qui contient le condensateur. La 
capacité tolale de la batterie est égale à la somme des 
capacités des éléments du condensateur. 


F1G. 19. —— Condensatour industriel. 


Cette forme de condensateur est employée pour de 
nombreuses applications et notamment dans les ins- 
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tallations téléphoniques. On l'utilise également pour 
construire des condensaleurs étalons ayant exactement 
la capacité d’un microfarad ou d’un sous-multiple, qui 
servent dans les mesures où il est nécessaire de disposer 
d’une capacité connue. 


3. CONDENSATEURS VARIABLES. — Dans les installa- 
tions réceptrices de T. 5, F., on utilise des condensa- 
teurs variables (fig. 20) constitués par un disposilif 


0 


Τῆς. 20. — Condensatour variable. 


analogue, mais dans lequel les feuilles d’étaim sont 
remplacées par des lames métalliques parallèles pou- 
vané tourner les unes par rapport aux autres autour 
d’un axe perpendiculaire à leur plan, ce qui permet de 
faire varier l'aire des surfuces en regard ct, par suite, 
la capacité. 1} n’y ἃ aucun isolant solide entre les deux 
armatures qui sont séparées seulement par un petit in- 
tervalle d'air. Sur le schéma de la figure 20, on a repré- 
senté deux lames parallèles À οὐ B dont les surfaces 
peuvent, par rotation, se recouvrir plus ou moins com- 
plètement, leur plan restant séparé par un intervalle 180- 
lant d’air : la capacité est proportionnelle à l’angle que 
forment les portions de secteurs qui se recouvrent. 
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4. IsoLANTS. — Le choix et l’épaisseur de l’isolant 
dépendent essentiellement de la différence de potentiel 
qu’on veut appliquer entre 105 armatures. Pour des 
condensateurs devant supporter des potentiels élevés, 
de l’ordre de 50.000 volts, on emploie comme isolants 
des lames de verre ou de porcelaine de l'épaisseur du 
verre à vitre. Quand le condensateur ne doit supporter 
que des différences de potentiel de quelques volts, on 
peut utiliser des lames isolantes beaucoup plus minces, 
par exemple des feuilles de mica ou de papier parafliné 
qui, à surface égale, fournissent des capacités beaucoup 
plus grandes (puisque la capacité est en raison inverse 
de l'épaisseur de l’isolant). 

Si on fait croître, au delà d’une certaine limite, la 
différence de potentiel appliquée entre les bornes d’un 
condensateur, il peut arriver qu'une étincelle éclate 
entre les armatures, à travers la lame isolante qui cst 
alors percée par l’étincelle, en sorte que le condensa- 
teur est mis hors d'usage. On désigne sous le nom de 
rigidité diélectrique d’un isolant la différence de poten- 
tiel susceptible de provoquer la rupture d’une lame de 
cet isolant ayant un centimètre d'épaisseur. Pour le 
verre, cetle rigidité diélectrique varie, suivant la na- 
ture du verre utilisé, entre 75.000 οὐ 300.000 volts par 
centimètre ; pour le mica, elle est comprise entre 
600.000 et 750.000 volts par centimètre. 


29. Charge et décharge d’un condensateur. 


Pour charger un condensateur, on met une des arma- 
tures À en communication avec une source d'électricité 
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au potentiel V, l’armature B étant au sol (figure 21). 
Pour charger une bouteille de Leyde, on prend ordinai- 
rement la panse à la main et l’on fait communiquer le 
bouton avec le pôle positif de la machine. L’armature 
intérieure À se charge d'électricité positive et l'armature 
extérieure B d’une quantité égale d'électricité négative. 


F1G. 21. — Charge d’un condensateur, 


Pour ramener le condensateur à l’état neutre, le seul 
procédé pratiquement employé est la décharge brusque 
(fig. 22) qui s'obtient en faisant communiquer, par un 
conducteur, les deux armatures du condensateur 
chargé ; on utilise souvent pour cela un conducteur 
C C', formé de deux tiges de cuivre articulées en 
branches de compas et tenues par des manches de 
verre (excitateur). Un peu avant que la communication 
soit établie, une étincelle éclate entre l’excitateur et 
l’armature. On provoquerait également la décharge, 
en appliquant une main sur l’une des deux armatures 
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et venant toucher l’autre armature avec l’autre main ; 
mais la décharge, qui se fait alors à travers le corps, 
produit une commotion souvent pénible, et qui pour- 
rait être dangereuse. 

Dans la décharge, l'énergie du condensateur élec- 
trisé apparaît sous des formes diverses et donne lieu à 


F1&. 22. — Décharge brusque d’un condensateur. 


des manifestations caloriliques, lumineuses, méca- 
niques, chimiques et physiologiques. L'expérience sui- 
vante met en évidence cette énergie et pourrait servir 
à la mesurer. Sur le circuit de décharge du condensa- 
teur, intercalons un fil métallique fin ; le passage de la 
décharge l’échauffe et peut le porter à l’incandescence 
ou même le volatiliser. Supposons le fil tendu en ab 
(fig. 23) entre les extrémités de deux tiges métal- 
liques isolées qu’on relie respectivement aux deux 
armatures À et B du condensateur. En mesurant, au 
moyen d’un calorimètre approprié, la chaleur dégagée 
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dans le fil ab, on obtient la valeur de l’énergie libérée 
par la décharge. 


Nous avons déjà indiqué que l’énergie d’un conduc- 
teur électrisé de charge Q et de potentiel V, est 


1 
5 QV. 

Dans un condensateur, l'une des armatures À est au 
potentiel V et porte une charge Ὁ — C V tandis que 
l'autre armature B se trouve au potentiel zéro 
(puisqu'elle communique avec le sol) οὐ porte une 
charge égale et de signe contraire. 

L'énergie du condensateur est égale à la somme des 
énergies des deux armatures : l’énergie de l’armature A 


est μη ΟΝ, celle de J’armature B est nulle (puisque 


cetle armature est au potentiel zéro) ; l'énergie 
totale est donc : 


ΙΗ 
Re 
W 5 Q 
ou encore, en tenant compte de la relation Q — CV : 


1 à 
Ν πον 
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formule dans laquelle W est évalué en joules lorsque C 
est exprimé en farads et V en volts. 

Si l’on mesure en petites calories (ou calories- 
grammes) la chaleur g dégagée dans le fil ab de l’expé- 
rience précédente, on obtient : 

1 1 1 
are 7.18 X ἢ CV = 0,24 X 7 CV 
car une énergie de 4 joules, 18 qui se transforme inté- 
gralement en chaleur fournit une petite calorie. 


30. Définition des générateurs électrostatiques. 


On donne le nom de générateurs électrostatiques à 
des machines dont le fonctionnement permet d’utiliser 
les modes d’électrisation par frottement ou par in- 
fluence pour établir, entre deux conducteurs appelés 
pôles, des différences de potentiel élevées, atteignant 
plusieurs dizaines de mille volts. Il existe deux types 
de générateurs élecbrostatiques : les générateurs à frot- 
tement et les générateurs à influence. 


31. Générateurs électrostatiques à frottement. 


La figure 24 représente le schéma de la machine à 
frottement de Ramsden que l’on trouve dans tous les 
vieux cabinets de Physique. 

Elle comporte un plateau de verre A frottant sur des 
coussins fixes S. Les coussins s’électrisent négative- 
ment et constituent le pôle négatif de la machine. Le 
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plateau de verre s’électrise positivement. Un conduc- 
Leur recourbé C, dont les branches sont armées de 
pointes, appelé collecteur, enserre le plateau de verre ; 
il s’électrise par influence, positivement sur la partie 
la plus éloignée, négativement 

sur les pointes dont l'électricité 

s'écoule sur le plateau de verre 

et en neutralise l'électricité posi- Ke 

tive. Finalement, un conducteur 

relié au coussin forme le pôle 

uégatif du générateur, tandis que 

le collecteur que nous venons A 
d'envisager en constitue le pôle 
positif. 

Les machines électrostatiques 
à frottement, après avoir été 
longtemps délaissées, connaissent 
actuellement un regain d’actua- 
lité, grâce aux perfectionnements 
que leur ἃ apportés le physicien 
américain Van DE GRAAFF. Les pig. 24. Machine 
machines construites par ce sa- de Ramsden. 
vant comportent un conducteur 
constitué par une énorme sphère métallique que 
supporte un large cylindre de matière isolante. L’ap- 
port des charges électriques sur cette sphère se fait 
par l’intérieur au moyen d’un ruban de soie consti- 
tuant une courroie isolante sans fin, mise en mou- 
vement continu par un moteur et qui se charge par 
frottement sur le support (ou par l’action d’eflluves 
électriques produites à l’aide d’une machine auxi- 


Bouranic. —— Electricité 5 
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liaire). La charge positive de la courroie est transmise 
à la sphère par un système de pointes ou de peignes. 
Au Palais de la Découverte de l'Exposition Interna- 
tionale de Paris de 1937, a figuré un générateur élec- 
trostatique d’un modèle analogue qui permettait d’ob- 
tenir, entre deux sphères de 3 mètres de diamètre, une 
différence de potentiel atteignant 5 millions de volts. 


32. Générateurs électrostatiques à influence. 


Le type le plus simple des machines à influence est 
l'appareil connu sous le nom d’électrophore. Très facile 
à construire, il permet d’exécuter des expériences fort 
intéressantes. 1] se compose : 

19 d’un gâteau de résine Λ (fig. 25) coulé dans un 
moule de bois ou de métal. On peut aisément couler la 


Fc. 25. — Klectrophore. 


résine dans le couvercle d’une boîte en fer (de 20 em 
environ de diamètre) ; 
20 d’un disque à surface métallique B (disque en bois 
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recouvert d’une feuille d’étain) pouvant être manié à 
l’aide d’un manche isolant C (manche de verre pa- 
raffiné). 

On électrise négativement la surface du gâteau de 
résine en la battant avec une peau de chat, puis on pose 
le plateau B sur la surface de la résine ainsi électriséce. 
Ce plateau se charge par influence, positivement sur sa 
face en contact avec la résine, négativement sur la face 
opposée. Si on le met un instant en communication 
avec le sol, en le touchant avec le doigt en un point 
quelconque, il garde seulement l'électricité de signe 
contraire à celle du plateau, c’est-à-dire l'électricité 
positive. Si on soulève ensuite Le plateau par le manche 
isolant, 1] conserve cette électricité positive et, comme 
sa capacité cest faible, il acquiert un potentiel élevé 
pouvant atteindre 4 à 5.000 volts. 

En approchant le plateau du doigt ou d’un conduc- 
teur en communication avec le sol, on peut en tirer des 
étincelles assez longues, suflisantes pour déterminer 
l'explosion d’un mélange détonant dans un eudio- 
mètre. L'opération précédente peut être recommencée 
autant de fois qu’on le désire, en sorte que l’électro- 
phore permet de produire un très grand nombre d’étin- 
celles. L’électricité négative du gâteau reste, en effet, 
fixée à sa surface et ne subit d’autres pertes que celles 
qui sont ducs aux défauts d'isolement. Aussi, l’électro- 
phore constitue-t-il une source indéfinie d’électricité 
positive sous un potentiel élevé, électricité qu'on peut 
accumuler sur un collecteur quelconque, par exemple 
sur un cylindre de Faraday. 

La seule précaution à prendre pour son fonctionne- 
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ment est d'opérer par temps sec ou, tout au moins, de 
bien dessécher, au préalable, en les approchant d’un 
poêle, le gâteau de résine, le plateau métallique et la 


peau de chat. 


| 


“΄ 


δὶ y 
= AE 
πὰ Ô 
- dE 


FrG. 26. — Machine à plateaux. 


L'énergie électrique ainsi obtenue a pour origine le 
travail mécanique que doit effectuer l'opérateur pour 
assurer le fonctionnement de l'appareil. En effet, 
quand on soulève le plateau, outre le travail nécessaire 
pour élever son poids, il faut dépenser un travail sup- 
plémentaire pour vaincre l'attraction qui s’exerce entre 
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les charges contraires de la résine et du plateau. Ce der- 
mer travail sert à accroître le potentiel de la charge 
positive emportée par le plateau et se transforme en 
énergie électrique qui disparaît Lors de la décharge. 
Quand on redescend le plateau déchargé, le travail de 
la pesanteur est seul restitué. 

L’électrophore constitue un appareil très imparfait 
en raison des opérations multiples qu’exige son fonc- 
tionnement ; toutefois, c’est en cherchant à réaliser 
mécaniquement ces diverses opérations qu'on est 
arrivé graduellement aux puissants générateurs à 
influence qu’on construit actuellement. 

La figure 26 représente un générateur électrosta- 
tique à influence comportant plusieurs paires de pla- 
teaux tournant en sens inverse l’un de l’autre par le Jeu 
d’une manivelle ou d’un moteur. 


33. Caractéristiques d’un générateur électrostatique. 


Conformément au principe de la conservation de 
l'électricité que nous avons énencé dans [ἃ première 
leçon (10), les machines électrostatiques fournissent 
les deux sortes d'électricité en quantités équivalentes. 
Ces quantités d'électricité sont recueillies sur deux con- 
ducteurs appelés pôles de la machine, entre lesquels 
s’établié une différence de potentiel ou tension élec- 
trique qui peut acquérir des valeurs considérables. La 
différence de potentiel qu’on obtient cest limitée 
par les défauts d'isolement, par les étincelles et les 
aigrettes qui peuvent jaillir entre les diverses parties 
de la machine. [es machines électrostatiques ἃ 
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plateaux fournissent couramment des tensions de 
100.000 volts, et les générateurs électrostatiques les 
plus récents permettent d'obtenir des tensions dépas- 
sant le million de volts, grâce auxquelles on a pu entre- 
prendre des recherches très importantes sur la struc- 
ture des atomes οἱ, la désintégration de la matière. 

Le débit d’un générateur est mesuré par la quantité 
d'électricité qu'il fournit par seconde. On peut l’éva- 
luer en déterminant le temps ὁ pendant lequel l’arma- 
ture intéricure d’un condensateur de capacité (ἃ doil 
rester en communic{tion avec f’un des pôles pour qu'il 
s’établisse entre les deux armatures du condensateur 
une différence de potentiel V. Le débit du générateur 
est : 


Le débit est proportionnel à la vitesse de rotation des 
plateaux, maïs il est toujours très faible. Les généra- 
teurs électrostatiques, qui fournissent des tensions éle- 
vées, ont jamais que des débits très faibles. Les piles 
hydroélectriques que nous étudierons ultérieurement 
ont, au contraire, un fort débit, mais une faible tension. 

La puissance du générateur est mesurée par l’éner- 
gie électrique qu'il développe en une seconde. Si, dans 
le temps £, le générateur permet de charger au poten- 
tiel V un condensateur de capacité (ἃ, c’est-à-dire de 


ommuniquer à ce condensateur une énergie électrique 


1 
égale à —- ἃ V? 
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1! en résulte que la puissance de la machine ἃ pour 
valeur : 


4 CV? 
Ps 
ΗΝ 
Supposons qu'il ait fallu 10 secondes pour charger, au 
potentiel de 25.000 volts, une batterie de capacité 


égale à 1/20 de microfarad. La charge fournie est : 
QE _ 10-56 χ 25.000 — 0,00125 coulomb. 


Le débit sera 0,000125 coulomb, soit 125 microcoulombs 
par seconde (1). 
L'énergie électrique du condensateur étant : 


1 Â 
ea ᾿ «Ὁ F 2 — . a = 
3 * 5y X 10-65 X (25.000)? — 15,6 joules, 


la puissance de Ia machine sera 1.56 watt, soil environ 
48 de cheval-vapeur (2). Le moindre moteur d’auto- 
450 

mobile fournit done une puissance équivalente à celle 
de plusieurs milliers de machines électrostatiques ordi- 
naires, ce qui explique pourquoi ces machines ne sont, 
pas devenues des générateurs industriels. 


34. Conelusion. 


Dans la première partie de cetle Leçon, nous avons 
étudié brièvement des appareils très importants pour 


1. Comine nous le verrons plus loin (34) le conrant moyen débité 
par la machine est de 125 millionièmes d'ampère, soit 0,125 milliam- 
père. 

2. Rappelons qu’un cheval “upeur vaut 736 watts. 
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les applications, connus sous le nom de condensateurs, 
qui sont formés par deux conducteurs appelés arma- 
tures, séparés par un diélectrique ; cette association 
permet d’accumuler, sur l’un des conducteurs, une 
quantité d'électricité beaucoup plus grande que s’il 
était pris isolément. En désignant par S la surface des 
armatures, par e leur écartement et par Æ la constante 
diélectrique de l’isolant interposé, la capacité exprimée 
en farads est donnée par la formule : 


ἢ 
C= Sign πὸ 


En désignant par V la différence de potentiel entre les 
armatures, la charge Q prise par l’armature intérieure 
(l’autre armature étant au sol) est : 


Q = GV 


tandis que l’énergie électrique W emmagasinée dans le 
condensateur est : 


1 
= — 2 
WE oi M 


Les générateurs électrostatiques envisagés dans la 
seconde partie de cette Leçon représentent des machines 
qui, par l’utilisation des phénomènes de frottement ou 
d'influence électrique, permettent de maintenir une 
différence de potentiel constante entre deux conduc- 
teurs représentant les pôles de la machine. Ces sénéra- 
teurs fournissent des différences de potentiel très éle- 
vées, de plusieurs dizaines de milliers de volts pour les 
machines ordinaires et atteignant ou dépassant le 
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million de volts pour les générateurs les plus puissants 
qui sont actuellement construits. Mais la quantité 
d'électricité que ces générateurs sont capables de pro: 
duire par seconde, c’est-à-dire leur débit, est toujours 
très faible. 


QUATRIÈME LECON 


LE COURANT ÉLECTRIQUE 


35. Production d’un courant électrique. 


1. Si l’on réunit par un tuyau deux réservoirs contc- 

nant un même liquide à des niveaux différents, le tuyau 
est parcouru par un courant liquide qui cesse lorsque le 
liquide atteint le même niveau dans les deux réservoirs 
De même, si l’on réunit par un fil métallique deux con: 
ducteurs à des potentiels différents, ilse produit à travers 
le fil un déplacement d'électricité qui a pour résultat 
d’égaliser les potentiels sur les deux conducteurs, le 
potentiel final étant intermédiaire entre les potentiels 
primitifs. On interprète habituellement le phénomène 
en admettant. que le fil a été parcouru par un flux d’é- 
lectricité positive allant du conducteur dont le poten- 
tiel est Le plus élevé vers celui dont le potentiel est le 
plus bas. C’est à ce flux d'électricité qu’on donne le 
nom de courant électrique. Ge courant n’est d’ailleurs 
que momentané et 1] cesse dès que les potentiels des 
conducteurs mis en communication sont devenus 
égaux, ce qui se produit au bout d’un temps extrême- 
"θη court. 
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2. On établit un courant liquide constant entre deux 
réservoirs en maintenant invariable la différence de 
niveau du liquide entre les deux réservoirs. De même, 
on réalise un courant électrique constant dans le fil 
qui réunit deux conducteurs en maintenant entre 
ceux-ci une différence de potentiel invariable : pour 
cela, il suffit de réunir les conducteurs aux deux pôles 
d’un générateur électrique quelconque, par exemple 
d’un des générateurs électrostatiques que nous avons 
décrit dans la précédente T.cçon. 


36. Caractères du courant électrique. 


Le courant électrique n'est pas perçu par nos sens 
comme l’est un courant d’eau. Mais, ainsi que nous au- 
rons l’occasion de l’établir dans la présente Leçon et les 
Leçons suivantes, on peut reconnaître οὐ étudier un 
courant électrique ærâce aux propriétés particulières 
que présente tout conducteur traversé par un courant : 

40 Le courant peut produire des décompositions 
chimiques ; 

20 Le courant échauffe les conducteurs qu'il tra- 
verse ; 

30 Le courant dévie les aimants. 

Ces diverses propriétés appartiennent au même 
degré à tous les points du circuit formé par le généra- 
teur électrique et par le conducteur qui en réunit les 
pôles : elles y sont partout les mêmes, du pôle positif au 
pôle négatif dans le fil interpolaire et du pôle négatif 
au pôle positif à l’intérieur du générateur. Comme on 
n’observe nulle part d’accumulation d'électricité, 1l 
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faut en conclure que le circuit tout entier est le siège 
d’une circulation continue telle que les diverses sections 
soient traversées, à chaque instant, par la même 
quantité d'électricité. 


37. Intensité d’un courant électrique. 


On’ appelle intensité du courant dans Jun circuit, la 
quantité d'électricité qui traverse, en une seconde, 
une section quelconque du circuit. 

Cette intensité est mesurée en une unité appelée 
ampère (en mémoire du célèbre physicien français 
AMPÈRE), qui représente l'intensité d’un courant trans- 
portant 1 coulomb par seconde. Si, par exemple, un 
courant débite 360 coulombs en trois minutes, son 
intensité vaut : 


360 


— — 2 è 
Ξ x 60 ampères 


D'une manière générale, si le courant débite Q cou- 
lombs en { secondes, son intensité 1, en ampères, est 
donnée par la formule : 


pie 
l 


Afin de préciser l’ordre de grandeur de l’ampère, nous 
indiquerons qu’une pile de lampe de poche fournit un 
courant d’un quart d’ampère, une pile ou un accumnla- 
teur de laboratoire 4 ou 5 ampères, une batterie d’ac- 
cumulateurs d’une voiture automobile 300 ampères 
au démarrage, tandis que les grands fours électro- 
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métallurgiques fonctionnent sous des intensités attei- 
gnant jusqu’à 10.000 ampères. 


38. Nature du courant électrique. 


Pendant longtemps, on a ignoré à peu près complè- 
tement la nature du courant électrique. À l'heure 
actuelle, il paraît bien établi que le courant résulte d’un 
déplacement de ces corpuscules ou grains d'électricité 
négative appelés électrons dont nous avons signalé 
l'existence dans la première Leçon (6). Dans les conduc- 
teurs parcourus par un courant, ces électrons cheminent 
dans les espaces vides que laissent entre eux les atomes 
du conducteur. Ces électrons se déplacent d’ailleurs en 
allant du conducteur dont le potentiel est le plus bas 
vers celui dont le potentiel cst le plus élevé. Autrement 
dit, le conducteur dont le potentiel était le plus élevé 
gagne de l'électricité négative (ce qui diminue sa charge 
positive et, par suite, son potentiel) tandis que le con- 
ducteur dont le potentiel était le plus bas perd de l’élec- 
tricité négative (ce qui augmente sa charge positive et, 
par suite, son potentiel). 

Ainsi le déplacement des électrons se produit en sens 
inverse du sens qui a été adopté comme sens du cou- 
rant électrique dans les conducteurs. Il y a là évidem- 
ment quelque chose d’anormal qui tient à ce qu’au 
début de la science électrique, lorsqu'on a choisi le 
sens du courant dans les conducteurs, on ignorait tout 
du mécanisme de ce courant. Du point de vue des lois 
qui régissent le courant électrique, le choix du sens 
adopté pour le courant n’a d’ailleurs aucune importance. 
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39. Décomposition chimique produite par le courant. 


Si l’on coupe un conducteur traversé par un courant 
et qu’on en plonge les extrémités libres dans un liquide, 
deux cas peuvent se présenter : 49 ou bien le courant 
est intercepté et le liquide se comporte comme un iso- 
lant : c’est ce qui se produit avec Je pétrole, l’éther, la 
benzine, l’eau pure et, d’une façon générale, avec la 
plupart des liquides purs ; 20 ou bien le courant passe 
et alors, sauf quand il s’agit 
d’un corps simple comme le 
mercure ou un métal fondu, 
on observe une décomposition 
chimique. Le phénomène a reçu 
le nom d’électrolyse. On appelle 
électrolyte le liquide soumis à 
la décomposition et électrodes 
les deux conducteurs qui ser- 
vent, l’un à l’entrée, l’autre à 
la sortie du courant ; le pre- 
mier porte le nom d’électrode 
positive ou anode, le second 

μιὰ, 27. 7 | celui d’électrode négative ou ca- 
ἐμοί (fig. 27). 

Les seuls liquides électrolysables paraissent être : 
10 les acides, les bases ou les sels dissous ; 29 les sels 
fondus. 


él ectr olÿl 8 
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40. Lois qualitatives de l’électrolyse. 


À Ja condition de regarder lhydrogène comme 
jouant le rôle d’un métal dans les acides, on peut re- 
marquer que la molécule d'un quelconque des corps 
susceptibles d’être décomposés par le courant est cons- 
tituée par un ou plusieurs atomes d’un métal uni à un 
radical simple ou composé. Ainsi, dans l’acide chlorhy- 
drique CI, le métal est EH οὐ le radical CI ; dans la po- 
tasse OK, le métal est K et le radical OI ; dans Île 
sulfate de cuivre SOfCu, le métal est Cu et le radical 
SO“ 

Tous les exemples d’électrolytes obéissent aux lois 
qualitatives suivantes : 


4. Sous l’action d’un courant, le métal d’un électrolyte 
se sépare du radical qui lui est uni ; 

2. Les produis de la décomposition n'apparaissent 
jamais dans la masse même du liquide, muis unique- 
ment sur les électrodes : le mélal ou l'hydrogène descen- 
dent le courant et apparaissent sur la cathode ; le radicul 
remonle le courant et apparaît sur l’anode. 


Ainsi, si l’on électrolyse, entre deux lames de platine, 
du chlorure de zine CI? Zn fondu (à 2500) dans un vase 
en verre mince, il se dégage des bulles de chlore sur 
l’anode, tandis que la cathode se recouvre d’un dépôt 
de zinc ; une solution de chlorure cuivrique CËCu 
donne de même un dépôt de cuivre sur Ja cathode οἵ, un 
dégagement de chlore sur l’anode. 
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44. Exceptions apparentes aux lois précédentes. 
Actions secondaires. 


Cependant, l’électrolyse est rarement aussi simple, 
Le plus souvent, à cause de leurs propriétés chimiques, 
les produits de l’électrolyse réagissent soit entre eux, 
soit sur l’électrolyte, soit sur le métal des électrodes. 
Voici quelques cas où ces actions secondaires s’inter- 
prètent aisément. 


ÉLECTROLYSE DU SULFATE DE CUIVRE. —— Prenons 
d’abord, comme électrodes, des lames de platine. Le 
cuivre se dépose sur la cathode ; il se dégage à l’anode 
non le radical 50, mais de l’oxygène. Ce fait résulte 
d’une action secondaire : le radical SO, qui n’existe 
pas à l’état libre, agit sur l’eau de la solution en don- 
nant de l’acide sulfurique qui reste dissous et de l’oxy- 
gène qui 80 dégage : 


505 + OH? = SO*H? +0 


En prenant comme anode une lame de cuivre, on n’ob- 
serve plus le dégagement d’oxygène : le radical SO 
se combine au cuivre pour reformer une quantité de 
sulfate de cuivre égale à celle qui avait été décomposée ; 
le sulfate de cuivre se dissout au fur et à mesure de sa 
formation, en sorte que la concentration moyenne de 
l'électrolyte ne change pas ; mais l’anode semble 86 
dissoudre (d’où le nom d’anode soluble qu’on lui donne 
parfois), tandis que la cathode se recouvre de cuivre. 
Tout se passe comme si le courant avait simplement 
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transporté le métal de l’anode sur la cathode. La gal- 
vanoplastie, ainsi que la dorure et l’argenture, uti- 
lisent un phénomène de ce genre. 


ÉLECTROLYSE DE L’ACIDE SULFURIQUE. — Prenons 
de l’eau légèrement acidulée au moyen d’acide sulfu- 
rique SOA4IL2, οὐ utilisons des électrodes en platine. 

L’acide sulfurique dissous est décomposé. L’hydro- 
sène H? se porte à la cathode et se dégage. Le radical 
SOA, qui va sur l’anode, agit sur l’eau de la solution en 
donnant de l'acide sulfurique qui se dissout et de l’oxy- 
gène qui se dégage : 


501 + OH? = SOI + Ô 


On obtient deux volumes d’hydrogène à la cathode 
pour un volume d’oxygène à l’ano- 
de, tout comme si l’eau seule avait 
été décomposée en hydrogène ct 
oxygène ; l’acide sulfurique est régé- 
néré au fur et à mesure de sa décom- 
position. 

On fait ordinairement l'expérience 
avec un appareil appelé vollumètre, 
parce qu'il peut servir, comme nous 
le verrons un peu plus loin, à mesu- L'ic. 28. 
rer le courant. C’esk un vase en verre Voltamètre. 
dont le fond a été percé de deux trous 
dans lesquels on ἃ masliqué deux fils ou deux lames de 
platine servant d’électrodes (fig. 28). 


Bouranric, — lilectricité 6 
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42. Lois de Faraday. 

Le physicien anglais FaranAy, à la suite de nom- 
breuses recherches sur l’électrolyse, est parvenu à énon- 
cer les lois très importantes qui portent son nom. 

1. Installons dans un même cireuit, à la suite les uns 
des autres, plusieurs voltamètres V,, Νὰ, V, (fig. 29) 


F'1G: 229. 


différant entre eux par la forme du vase, la grandeur 
des électrodes, la tempérabure, elec. ; l’eau ébant ren- 
due conductrice par un acide ou par une base alcaline, 
tous sont traversés, dans le même berups, par la même 
quantité d'électricité. Or, on constate qu'ils dégagent 
tous, dans le même temps, la même quantité d’hydro- 
QUOTE 

Disposons de même un voltamètre en V, el V, sur 
chacune des deux branches d’une dérivalion (lig. 30) 
οὐ un troisième vollamètre V sur le reste du cireuit. 
Comme il n’y ἃ nulle part accumulation d’élecbricité, 1} 
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faut admettre que la quantité d’électricité qui traverse 
le voltamètre V est la somme des quantités d'électricité 
qui traversent V, et V, : on constate également que la 


F16. 30. 


quantité d'hydrogène fournie par le voltamètre V est 
la somme des quantités d'hydrogène dégagées dans les 
voltamètres V, et V:. 

On obtient des résultats identiques en introduisant 
dans les divers voltamètres un même sel quelconque. 
1] en résulte que le passage d’une même quantité d’élec- 
tricité dans divers voltamètres contenant le même élec- 
trolyte libère la même masse d’un métal donné, quelles 
que soient la forme et les dimensions des voitamètres. 

2. Dans un même circuit, disposons, à la suite les 
uns des autres, plusieurs voltamètres contenant par 
exemple, le premier une solulion d’azotate d'argent, 
le second une solution de sulfate de cuivre, le troisième 


une solution de chlorure d’or. 
| | 
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Interrompons le courant quand s’est déposée, dans le 
premier voltamètre, une masse d'argent égale à la masse 
atomique, soit 108 grammes. Dans le second, on cons- 
tate que la masse de cuivre déposée est égale à la moi- 
63,6 

— 11700 


tié de la masse atomique du cuivre, soit - 
Dans le troisième, la masse d’or déposée est égale au 


7 
γι 


tiers de la masse atomique de l'or, soit —— — 65,3 g. 
(9 


On sait, d'autre part, que l'argent est monovalent, le 
cuivre bivalent ct l’or trivalent. On peut donc conclure 
que les masses de différents métaux libérées à la cathode 
par une même quantité d'électricité sont proporlionnelles 
aux masses atomiques de ces métaux divisées par leur va- 
lence. 

Certains métaux peuvent avoir des valences diffé- 
rentes suivant les composés dont ils font partie ; ainsi 
le fer est bivalent dans SO'Fe et dans les sels ferreux, 
tandis qu'il est trivalent dans (ΘΟ 5105 el dans les sels 
ferriques. La valence à considérer est celle qui inter- 
vient dans le sel électrolysé. 

3. Une quantité d'électricité de 96.500 coulombs libère 
une masse de métal égale à la masse atomique divisée par 
la valence. 

C'est ce qu’on peut vérifier en déchargeant un grand 
nombre de fois dans un voltamètre un condensateur 
chargé sous une différence de potentiel connue. On 
constate que le passage dans ce voltamètre d’une qnan- 
tité totale d'électricité égale à 96.500 coulombs libère : 


— = À gramme d'hydrogène ; 
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108 
—— -- 108 grammes d’argent ; 


—< = 31,8 grammes de cuivre ; 


ΤῊ ὭΣ 65,3 grammes d’or ; 
soit, d’une manière générale, en désignant par A la 
masse atomique du métal et par πο sa valence, une 


A UE 
masse de ce métal égale à τοῖς Cette quantité d’élec- 


tricité de 96.500 coulombs est souvent désignée sous le 
nom de faraday. 

Une simple règle de trois montre que le passage de 
Q coulombs libérera : 


ἘΠΞΗ X : grammes d'hydrogène ; 
— Χ τὸ orarmmes d'argent ; 
En X τς grammes de cuivre ; 
τε Χ “τῷ grammes d’or. 


June manière générale, une quantité Q d'électricité 
libère une masse τὲ d’un métal de masse atomique À et 
de valence n, donnée par la formule : 

LA AUD 
96500 n 


Le passage d’un courant constant de 1 ampères, pen- 
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dant £ secondes, correspond à une quantité d’électri- 
cité Ὁ — I? coulombs et libère, par suite, une masse de 


métal : 
1 Α 


mes pe Er 
96500 n 

Ces deux dernières formules présentent une grande 
importance pour tous les problèmes où interviennent 
les actions chimiques produites par le courant élec- 
trique. 


IN 1e 


43. Définition légale du coulomb et de l’ampère. 


C'est aux lois de Faraday qu’on s’est adressé pour 
définir pratiquement les unités de quantité d'électricité 
et d'intensité de courant. La troisième loi de Faraday 
nous à appris que 90 500 coulombs déposent une masse 
d’argent égale à 108 grammes. Un coulomb déposcra 
donc une masse d'argent égale à : 

108 
96 500 


D'où la définition suivante du coulomb, adoptée 
d'ailleurs pour définir légalement cette quantité d’élec- 
tricité : le coulomb est la quantité d'électricité qui, traver- 
sant une solution d'azotute d'urgent dans l’eau, dépose 
4,118 rnilligramme d'argent. 

L’ampère, qui représente l'intensité d'un courant 
transportant un coulomb par seconde, sera défini 
comme : l'intensité d'un courant qui, traversant un volla- 
mètre ἃ azotate d'argent, dépose 1,118 milligramme d'ur- 
gent par seconde. 


— 0 g. 001 118 — 1 mg. 118 
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44. Mesure d’une quantité d’électricité et d’une 
intensité de courant. 


Les actions chimiques des courants peuvent être 
ulilisées pour mesurer les quantités d'électricité et les 
intensités des courants ; c’est ainsi, d’ailleurs, que l’on 
étalonne et que l’on vérifie les ampéremètres qui ser- 
vent pratiquement à la mesure des courants. Un cou- 
rant qui, traversant un voltamètre à azotate d’argent, 
pendant un certain temps {, ἃ provoqué le dépôt de m 
erammes d'argent, ἃ transporté pendant ce temps une 
quantité Q d'électricité donnée par : 


m 
Q == 0,001 118 coulomb 


Si le passage du courant à duré ὁ secondes, l'intensité 
de ce courant évaluée en ampères sera : 


1... Qi m 
a Ομ BUT 


Au lieu d'un voltamètre à azotale d'argent, on peut, 
par raison d'économie, prendre un voltanètre à sulfate 
de cuivre, où même un vollamètre dans lequel Peau ἃ 
été actdulée par l'acide sulfurique. [ suffit de se rappe- 
63,6 
ler que 96 500 coulombs déposent : = 31,8 ὦ, 
él 
de cuivre οἱ, dégagent un gramme d'hydrogène. Dans 
une minute, un courant d’un ampère dégage une masse 


d'hydrogène égale à vrammes de gaz dont Île 


96 0 
volume est : 
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60 


ἜΣ ὦ ANT LES CPE pre 3 
96 500 x 0,00009 6:90 cm 


(0,0 0009 est la masse en grammes d’un centimètre 
cube d'hydrogène). Le volume d'hydrogène dégagé 
par un courant en un cerbam nombre de minutes per- 
met donc de calculer aisément l'intensité de ce courant. 


45. Xnterprétation des phénomènes d’électrolyse. 


Les phénomènes d’électrolyse ont pu être mterprétés 
grâce à une hypothèse très simple, émise en 1887 par le 
physicien suédois ARRHÉNIUS et appelée souvent hkypo- 
thèse de la dissociation électrolytique. Cette hypothèse 
revient à admettre que les molécules d’un sel fondu, 
celles d’une base, d’un acide ou d’un sel dissous, sont, 
par suite de la fusion ou de la dissolution, fractionnées 
en leurs atomes ou radicaux électrisés, qu’on appelle 
des ions. L’ion métal, ou cathion, est électrisé positive- 
ment ; lion radical, ou anion, est électrisé négative- 
ment. Ainsi, une solution de chlorure de sodium ren- 
ferme des ions sodium électrisés positivement (Na +) 
et des ions chlore électrisés négativement (CI-). 

Les ions fournis par une molécule portent des quan- 
tités équivalentes d'électricité de signes contraires, en 
sorte que la dissociation laisse l’électrolyte à l’état 
neutre, conformément au principe de la conservation 
de l'électricité (10). 

La charge portée par une masse de métal égale à sa 
masse atomique, ou par une masse du radical égale à la 
somrne des masses atomiques des éléments qui le cons- 
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tituent, est égale au produit de 96 500 coulombs par la 
valence du métal ou du radical. Ainsi, un gramme d'ions 
hydrogène, 108 grammes d'ions argent (Ag : monova- 
lent) portent une charge posilive de 96 500 coulombs, 
tandis que les charges portées par 63,6 grammes d'ions 
cuivre (Cu : bivalent) et par 196 grammes d’ions or (Au : 
trivalent) sont respectivement égales à 2 X 96 500 et 
3 X 96 500 coulombs : 35,5 grammes d'ions chlore (CI : 
monovalent), 96 grammes d'ions 502 (501 — 96 
bivalent) portent des charges négatives respective- 
ment égales à 96 500 et à 2 x 96 500 coulombs. 

Quand on plonge dans un électrolyte deux électrodes 
à des potentiels différents, les anions (négatifs) se diri- 
gent vers l’électrode posilive, ou anode, dont le poten- 
010} est Le plus élevé, tandis que les cathions (posilifs) 
vont vers l’électrode négative, ou cathode, dont Ie po- 
tentiel est le plus bas. Au contact des électrodes, les 
ions se déchargent ct les éléments correspondants 80 
manifestent avec leurs propriétés chimiques ordinaires. 
Les ions apparaissent ainsi comme les seuls véhicules 
de l'électricité (1) ; le solvant et les molécules du sel 
non dissociécs n’interviennent pas dans le transport. 


46. Charge de l’électron. 


L'hypothèse d’Arrhémus s'accorde avec la théorie 
des électrons à laquelle nous avons déjà fait plusieurs 
fois allusion : un ion négalif est un atome ou un radical 


1. Insistons sur ce fail que les ions ne sont pas produits par le pas- 
sage du courant mais qu'ils existent normalement dans les élec- 
trolytes préalablement à toute action d'un courant. 
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qui possède en excès un, deux, ou trois électrons, sui- 
vant qu'il est mono, bi ou trivalent ; un ion positif est 
un atome qui ἃ cédé un, deux ou trois électrons à l’ion 
négatif, suivant qu'il est mono, bi ou trivalent et qui, 
par suite, se comporte comme ayant une, deux ou trois 
charges élémentaires positives. 

Il est dès lors facile, en utilisant les 1015 de Faraday, 
de calculer la charge d’un électron. Les recherches 
faites sur la structure de la matière établissent qu’une 
masse d’un corps égale à sa masse atomique renferme 
un nombre d’abtomes égal à 600.000 milliards de mil- 
liards (6 X 10*3). Ainsi, un gramme d’hydrogène qui 
comprend 6 X 10% atomes, fournit, par suite, 6 x 1033 
ions d'hydrogène H+ qui portent 96 500 coulombs. 
La charge d’un 1on hydrogène est donc : 

__ 96 500 


6 = ὃ x 10% == 1,59 ν᾿ 4 10-19 coulomb 


ou, puisque le coulomb vaut 3 X 10? unités C. ἃ. 5. de 
charge : 


e — 4,77 X 10-1 unités CG. G. 5: 


Telle est la charge de ces grains élémentaires ou corpus- 
cules d'électricité négative que nous avons envisagés 
sous le nom d'électrons. Cette charge représente la 
plus petite quantité d'électricité qui puisse exister à 
l’état libre ou être échangéce entre deux corps. 


Γ 
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47. Applications de l’électrolyse. 


1. PRÉPARATION ÉLECTROLYTIQUE DES MÉTAUX. — 
On prépare le sodium par électrolyse de la soude fon- 
due ; le magnésium et le calcium par électrolyse des 
chlorures de ces métaux ; l'aluminium par électrolyse 
de l’alumine, OA, dissoute dans la cryolithe FSAP, 
6 FNa fondue. 

2. AFFINAGE DU CUIVRE. — Les usines métallur- 
giques proprement dites livrent le cuivre sous la forme 
de plaques d’un métal très impur. On élimine la plupart 
des impuretés en prenant ces plaques comme anodes 
dans une cuve à électrolyse contenant une solution de 
sulfate de cuivre. Par l’électrolyse, le radical 50 se 
porte sur Panode en fournissant du sulfate de cuivre 
qui se dissout tandis que le métal se dépose sur une 
lame mince de cuivre pur prise comme cathode. Les 
matières étrangères, parmi lesquelles se trouvent géné- 

“alement de l'or et de l'argent, tombent à l’état de 
boues au fond du bain et sont l’objet d’un traitement 
spéciul. 

3. GALVANOPLASTIE. — La galvanoplastic est une 
opération consistant à recouvrir de métal (cuivre, 
nickel, argent, or) la surface d’un objet ou à en prendre 
une empreinte métallique. 

L'objet à recouvrir forme la cathode ; sa surface doit 
être conductrice. S’il est constitué par un mauvais con- 
ducteur où un isolant, on l’enduit de plombagine. S'il 
est métallique, il faut que sa surface soit parfaitement 
décapée et que le métal soil sans action sur la solution. 

Pour le nickelage, on emploie le sulfate double de 


δ 
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nickel et d’ammonium ; pour l’argenture, le cyanure 
double d'argent et de potassium ; pour la dorure, le 
cyanure double d’or et de potassium. 

Lorsqu'on désire reproduire en cuivre une médaille, 
on en prend tout d’abord l'empreinte avec de la gutta- 
percha. Cette empreinte est inverse ou négative, c’est- 
à-dire que ies creux s’y trouvent en relief et les reliefs 
en creux. On enduit la face à recouvrir de plombagine 
et on l’emploie comme cathode dans l’électrolyse d’une 
solution de sulfate de cuivre. On arrête l'opération 
quand la couche de cuivre a une épaisseur suffisante et 
on sépare du moule l’empreinte ainsi obbenue. 


48. Conclusion. 


Dans cette Leçon, nous avons été amenés à définir 
une notion importante, celle de l'intensité d’un cou- 
rant à travers un circuit, mesurée par la quantité d’élec- 
tricité qui traverse par seconde une section quelconque 
de ce circuit. L’ampère est l’intensité d’un courant qui 
transporte un coulomb par seconde. Les phénomènes 
d’électrolyse permettent de donner de l’ampère une 
définition bien simple, susceptible d’être utilisée dans 
les applications : l’ampère est l’intensité d’un courant 
qui, traversant une solution d’azotate d'argent, dépose 
par seconde 1,118 milligramme de métal sur la cathode. 

In ce qui concerne les lois de l’électrolyse, il importe 
de retenir que le passage d’une quantité d'électricité 
égale à 96 500 coulombs à travers une cuve à électro- 
lyse provoque le dépôt d’une quantité de métal égale 
au quotient de la masse atomique par la valence. 
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CINQUIÈME LEÇON 


EFFETS CALORIFIQUES 
DU COURANT ÉLECTRIQUE. 
RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE 

D'UN CONDUCTEUR 


49. Dégagement de chaleur à travers les conducteurs 
parcourus par un courant. 


Dans cette Leçon, nous allons étudier un phénomène 
bien banal et bien facile à observer, mais qui cependant 
nous conduira à la notion très importante de résistance 
électrique d’un conducteur : c’est le dégagement de 
chaleur qui s’opère de manière continue dans tout con- 
ducteur traversé par un courant électrique. Pour cons- 
tater un tel dégagement de chaleur, il n’est besoin de 
mettre en œuvre aucune expérience délicate : le simple 
contact de la main ou l’observation visuelle suffisent. 
C'est, en effet, ce dégagement de chaleur qui maintient 

à uue température élevée le filament des lampes à in- 
candescence que nous utilisons quotidicanement pour 
l’écuairage οὐ ii suflit de toucher l’ampoule d’une 
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lampe allumée pour constater qu’elle est chaude. De 
même, si l’on fait passer un courant de quelques am- 
pères à travers un fil de fer fin, on voit ce fil devenir 
rapidement rouge, puis fondre en lançant des étin- 
celles : l’expérience, facile à réaliser, est très bril- 
lante. 

La simple observation montre que, dans un cireuit 
parcouru par un courant, le dégagement de chaleur se 
répartit très mégalement entre les diverses portions du 
circuit. C’est ainsi que les fils de cuivre qui amènent le 
courant aux bormes d’une lampe à incandescence res- 
tent froids, tandis que le filament est porté à une tem- 
pérature voisine de 2.000 degrés. Pour étudier le phé- 
nomène, 11 y a donc lieu d’envisager ce qui se passe 
dans chaque portion du cireuit. 


50. Loi de Joule. 


C’est ce qui a été fait par le physicien anglais JOULE 
qui ἃ été amené à énoncer une loi d’une très grande 
importance, relative au dégagement de chaleur aux- 
quel donnent lieu les conducteurs traversés par un 
courant électrique. Îl est d’ailleurs facile de répéter 
des expériences analogues à celles qui ont permis à 
JouLE d’énoncer cette loi fondamentale. 

Disposons un filament métallique en spirale À M B 
(fig. 31) dans un cireuit électrique en le mettant en rela- 
tion avec des fils rehiés aux bornes d’une batterie d’accu- 
mulateurs ou d’une petite dynamo. Insérons dans ce cir- 
cuit un voltamètre V ou un ampèremètre quelconque 
qui permette de connaître l’intensité du courant tra- 
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versant le circuit tout entier et en particulier la spirale 
À MB. Immergeons cette spirale dans un vase de laiton 
contenant un liquide non conducteur de l'électricité, 
par exemple du pétrole, 
dans lequel plonge un ther- 
momètre 1. Si l’on fait 
passer le courant pendant 
un certain temps, on Ccons- 
tate que la température 
indiquée par le thermomè- 
tre va en augmentant οὗ 
cette augmentation permet 
de calculer en calories la 
chaleur dégagée par le cou- 
rant pendant l'intervalle de temps envisagé ; le vase 
de laiton rempli de pétrole constitue ce qu’on appelle 
un calorimètre (1) : 

19 en faisant varier le temps pendant lequel le cou- 
rant passe, on trouve que l’élévation de température 
du thermomètre, ainsi que la chaleur dégagée, son pro- 
portionnelles à ce temps, ce qui paraît d’ailleurs bien 
naturel : 

20 en recommençant l’expérience avec des courants 
2, ὃ, 4 lois plus intenses, on reconnait que, pendant le 


Fc. 31. 
Expérience de Joule. 


1. Désignons par M la masse de pétrole (en grammes) ct par € sa 
chaleur spécifique (égale à 0,5). 51, pendant le temps envisagé, la tem- 
pérature indiquéo par le thermomètre s'élève den degrés, la chaleur 
dégagée par le courant (à condilion «le négliger quelques corrections 
rclativos à la présence du vase οἱ du thermomètre) sera : 

Qu Mic en 
Si lo calorimètre renlerme 1.000 g. de pétrole et si la tompérature du 
thermomètre s’est élevée de 3°, on aura : 
Q = 1.000 X 0,5X 3 = 1.500 calories 
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même temps, la quantité de chaleur dégagée devient 
4, 9, 16 fois plus considérable ; autrement dit, la quan- 
tité de chaleur que dégage, pendant un certain temps, 
le passage du courant, varie comme le carré de l’inten- 
sité. 

D'où l’énoncé suivant, connu sous le nom de loi de 
Joule : la quantité de chaleur dégagée dans un conducteur 
donné est proportionnelle au carré de l'intensité du cou- 
rant qui traverse le conducteur et à la durée de passage du 
courant. 


51. Expression de 18 loi de Joule. 


Les mesures fournissent en petites calories la 
quantité de chaleur dégagée par le courant. Mais il 
existe une équivalence entre une certaine quantité de 
chaleur et le travail qu’il faudrait dépenser pour obte- 
ΠῚ cette quantité de chaleur : un travail de 4,18 joules 
converti en chaleur par frottement fournit une petite 
calorie. On peut donc évaluer en unités de travail, 
c’est-à-dire en joules, [a chaleur que dégage un courant. 
Un courant de 1 ampères traversant pendant { secondes 
un conducteur dégagera une quantité de chaleur qui, 
évaluée en joules, aura pour expression : 


(1) W=RI% 


Le coefficient R dépend du conducteur à travers lequel 
passe le courant et peut servir à caractériser ce conduc- 
teur du point de vue électrique, ainsi que nous le mon- 
trerons dans le paragraphe suivant. 

En petites calories, la chaleur dégagée aurait pour 
valeur : 
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 W R 15, 


418 418 
Par seconde, la chaleur dégagée exprimée en unités de 
travail est R 1? joules ; cela revient à dire que le cou- 
rané transforme en chaleur, dans le conducteur envi- 
sagé, une puissance mécanique de R 1? watts, ce qu’on 
écrit : 

(2) P — R 15 watts (1) 


Ι! 


(1 bis) q 


52. Résistance électrique. 


Pour une même valeur de lintensité du courant, la 
chaleur dégagée dans un temps déterminé, par 
exemple dans une seconde, varie beaucoup avec la 
nature du conducteur traversé par le courant. Il im- 
porte donc pour chaque conducteur de définir une 
crandeur qui le caractérise à cel égard. Cette grandeur 
n’est autre que le coefficient R que nous avons intro- 
duit dans les équations précédentes : 1] mesure ce que 
l’on appelle la résistance électrique du conducteur envi- 
sagé. Sa signification physique est très simple à obte- 
nir : si, en cflet, on considère un courant d’un ampère 
(I — {), la formule (2) montre que la puissance que 
dégage le passage de ce courant dans un conducteur 
déterminé à pour valeur : 


P = Rx 1° = ἢ watts. 


D'où la définition suivante : la résistance d'un conduc- 


1. Lorsqu'un moteur produit un joule par seconde, on dit, en effet, 
que sa puissance mécanique ost d’un watt. 


Bouranric. — llectricité 7 
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teur est mesurée par le nombre de walls qui apparaissent 
sous forme de chaleur dans ce conducteur lorsqu'il est tra- 
versé par un courant d'un ampère. 

L'unité de résistance ἃ reçu le nom d’Olun, en mé- 
moire du physicien allemand Oum à qui l’on doit d'im- 
portantes recherches sur les courants électriques : un 
conducteur a une résistance d'un ohm si un courant d'un 
ampère y produit un dégagement de chaleur qui, évalué 
en unités de travail, est équivalent à un joule pur seconde 
el correspond à une puissance d'un wall. 


53. Expression de la résistance d’un conducteur. 


1. Pour un fil donné, la quantité de chaleur dégagée 
par un courant déterminé est proportionnelle à [a lon- 
gucur. Pour des fils de même nalure οὐ de même lon- 
gueur, elle varie en raison inverse de la section. On 
peut donc énoncer la loi suivante : {a résistance d’un fil 
est proportionnelle à su longueur et en raison inverse de 
sa section. 

2. À longueur et section égales, des fils de divers 
métaux ont des résistances très différentes. Si l’on 
constitue une chaîne formée alternativement de fils de 
de fer et de fils de cuivre, ayant même longueur et 
même section, οὐ qu’on fasse passer un courant dans le 
conducteur ainsi constitué, on constate que le fer 
s’'échaulfe beaucoup plus que le cuivre ; en augmentant 
progressivement l'intensité du courant, ἢ arrive un 
moment où tous les chaînons de fer sont portés au 
rouge, tandis que Ics chainons de cuivre restent 
sombres ct presque froids. À longueur el à section 
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égales, la résistance d’un fil de fer est donc beaucoup 
plus grande que celle d’un fil de cuivre. 

On introduit, pour chaque substance, un coeflicient 
qui caractérise cette propriété. On appelle résistivité 
d'une substance la résistance d’un conducteur fait de 
celle substance, ayant une longueur et une section égales 
à l'unité. On l’exprime en prenant l’ohm comme unité 
de résistance, le centimètre comme unité de longueur 
et le centimètre carré comme unité de section. 

Si donc on désigne par / la longueur d’un conducteur, 
exprimée en centimètres, par 5. sa section, exprimée en 
centimèbres carrés, par k la résistivité de la substance 
dont il est formé, la résistance, évaluée en ohms, est 
donnée par la formule : 


(3) ἈΞ, ἢ # 
5 
On tire de la relation précédente : 


(3 bis)  k—=R — 

Ainsi, proposons-nous de calculer la résistance d’un 
{il de cuivre ayant une longueur de 100 mètres οὔ une 
section de 2 millimètres carrés. La résistivité du cuivre 
est ἐκ — 0,00000 16 ; d'autre part, on ἃ : ἐ — 10 000 cm. 
et s — 0,02 cm, d’où : 

10 000 
ἢ = 0,00000 16 x ----π- = 0,8 ohm 
0,02 

Si l’on prend un conducteur de section 5 = 1 centi- 
mètre carré, de longueur ἐ — 1 centimètre, on ἃ 
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ἢ = 4; ce qui montre que la résistivité Æ est bien la ré- 
sistance d’un conducteur d’{1 centimètre carré de sec- 
tion et d’1 centimètre de longueur. La formule (3 bis) 
montre que, pour calculer une résistivilé, il faut multi- 
plier une résistance par une surface s eb la diviser par 
une longueur ἰ, ce qui revient à mulbiplier une résis- 
tance par une longueur. C’est pourquoi on dit que la 
résistivité s'exprime en ohms pur centimètre. 


δά, Résistivité des divers corps. 


1] est intéressant, en vue des applications de l’élec- 
tricité, d'examiner les diverses catégories de corps que 
l’on peut avoir à uliliser en les classant dans lPordre 
croissant des résisbivités. 


1. MÉTAUX ET ALLIAGES. — La résistivité des mé- 
taux, aux températures ordinaires, est de quelques 
millionièmes d’ohm par centimètre. Voici quelques 
valeurs pour des métaux purs à 150 : 


Chrono Crée. 0,00000 16 ohm par em. 
Aluminium ..... 0,00000 28 — 
UNE ἈΚ ΤΟ ΥΩ 0,0000 10 - 


Pour transmettre le courant, on choisit naturelle- 
ment les métaux dont la résistivité est la plus faible, 
en tenant compte des cousidéralions de résistance mé- 
canique et de prix. On utilise à ect effet Le cuivre, l’alu- 
minium (dont l'emploi devient de plus en plus fréquent) 
et, plus rarement, le fer. 

La résistivité des métaux croit avec la température. 
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La résistivité Æ à 1° peut être calculée à partir de la 
résistivité Æo à 00 par la formule : 


k = ko (1 + ai) 


a étant un coefficient qui varie peu d’un métal à l’autre 
et qui est voisin, dans la plupart des cas, de 0,004 ou 
5E0 ‘: il en résulte que la résistivité devient double 
quand la température passe de 00 à 2500. Aïnsi, la résis- 
tance du filanent d’une lampe à incandescence devient, 
quand la lampe brille, environ 12 [015 plus grande qu’à 
froid. 

Inversement, aux basses températures, les résisti- 
vités deviennent très faibles. Pour un certain nombre 
de métaux, parmi lesquels on peut citer le mercure, le 
plomb, l'étain, la résistivité tombe brusquement 
à une valeur pratiquement nulle, pour une température 
bien déterminée, variable avee le corps, mais très voi- 
sine du zéro absolu (— 2730 ©) : on dit alors que 16 
métal est devenu supra-conducteur. 

Les alliages ont souvent une résislivité plus forte 
que les métaux à partir desquels 115 sont constilués. De 
plus, pour beaucoup d’alliages, la variation de la résis- 
tivilé avec Ja température est très faible, parfois même 
presque nulle. ‘Foutes les fois où l’on ἃ besoin de cons- 
truire des résistances d’une valeur élevée οὐ bien cons- 
tante (rhéostats, résistances étalonnées, boîtes de résis- 
tances), on ubilise des alliages ayant une résistivité peu 
variable avec la température. Parmi les plus employés, 
il faut citer les alhages contenant, en proportions di- 
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verses, du cuivre et du nickel, avec parfois du zinc 
(maillechort, nickeline, constantan, etc.). 


2. MérTaLLoines. — Dans l’ordre des résistivités 
croissantes, mais bien au delà des métaux ou de leurs 
alhages, on trouve ensuite quelques métalloides à 
aspect métallique, comme le charbon sous certaines 
formes (graphite, crayons des lampes à arc, filament 
des anciennes lampes à incandescence). La résistivité 
de ce corps, très variable d’un échantillon à un autre, 
oscille autour de 0,005 ohm par em. (environ 3000 fois 
celle du cuivre). Contrairement à ce qui se produit pour 
les métaux, cette résistivité diminue quand la tempé- 
rature s'élève ; la résistance du filament de charbon des 
anciennes lampes à incandescence diminuait de moitié 
quand on le portait de la température ordinaire à celle 
du fonctionnement de la lampe (environ 1 7000 (Ὁ. 


3. SOLUTIONS ÉLECTROLYTIQUES. — Beaucoup plus 
loin encore, on trouve les solutions aqueuses d’acides, 
de bases, de sels, constituant les solutions électroly- 
tiques. La résistivité varie avec la nature de l’électro- 
Iyte et sa concentration. En gros, on peut retenir que 
leur résistivité est environ 1 million de fois supérieure 
à celle du cuivre, elle diminue quand la température 
s'élève. 

L'eau pure ἃ une résistivilé très élevée, qui peut 
atteindre 20 millions d’ohms par em. (dix mille mil- 
hards de fois celle du cuivre). 


4. IsoLanrs. — ŒHnfin, la résistivité des diélec- 
triques, ou isolants, est encore beaucoup plus forte ; 
celle de la paraffine peut dépasser 1018 ohms par cm. 
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55. Applications. 


Le dégagement de chaleur auquel donne lieu le pas- 
sage du courant dans les conducteurs a été le point de 
départ d’un grand nombre d'applications très impor- 
tantes de l'électricité. 


1. ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 


Lampes à incandescence. — Yn faisant passer un 
courant électrique dans un filament peu fusible, on peut 
le porter à une température suffisante pour qu’il 
devienne incandescent οὐ émette 
de Ja lumière. C’est sur ce prin- 
‘pe que reposent les lampes à 
incandescence. Les premières 
lampes, établies par ἸΟΡΊΒΟΝ, 
utilisaient des filaments de car- 
bone. Pour augmenter la durée 
de fonctionnement et le rende- 
ment des lampes, on a été con- 
duit à remplacer les filaments de 
carbone par les filaments d’un 
métal très peu fusible : le tung- 
stène. Les filaments de tungstène 
ulilisés ont souvent des diamè- 


Ί 1. he 
; 1. : LIGA 02. Lampe 
J δῷ 7 ὃ { S Ἢ ᾿ ΐ d D mil- . 
tres ne dépassant pas 50 e TA ΕΟ 
ordinaire. 


limètre tandis que leur longucur 
attem£ 1 mètre. 
Dans certaines lampes, le filament de tungstène est 
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disposé en zigzag (fig. 32) à l’intérieur d’une ampoule 
où l’on fait ensuite le vide. Dans d’autres modèles, 
l’ampoule est remplie d’un gaz inerte (azote ou mieux 
argon) (fig. 33) qui a pour effet de ralentir la désagré- 
gation du filament et d'éviter le noircissement de 
l’ampoule ; afin d’atténuer les pertes de chaleur par 
convection qu’entraine Ja pré- 
sence du gaz, on a été conduit à 
donner au filament la forme 
d’une spirale très ramassée qu’on 
dispose au centre de l’ampoule. 
La consommation de ces lampes 
est d'environ 0,5 watt par bougie, 
d’où le nom de lampes demi-wait 
sous lequel on désigne souvent 
les lampes de ce type. 


Lampes à arc. —-Si l’on met un 

instant en contact deux tiges de 

ἃ charbon maintenues sous une dif- 
Lie. 33. — Lampe ᾿ 

à incandesconce férence de potentiel suffisante (30 

du typo demi-walt. volts au moins) puis qu’on les 

sépare à une distance de 1 ou 
2 ram., une flamme jaillit entre celles : c’est l'arc élec- 
trique (fig. 34). 

En projetant l’image du charbon sur un écran au 
moyen d’une lentille, on reconnaît : 1° que l’arc a bien 
moins d'éclat que les extrémités même des charbons ; 
2° que le charbon positif est plus lumineux et sur 
une plus grande longueur que le charbon négatif, 
ce qui est l'indice d’une température plus élevée ; 
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39 que le charbon positif se creuse en forme de cratère, 
tandis que le charbon négatif se taille en pointe. La 
température du cratère positif est 3 5000 C. Elle est la 
même pour les ares faibles et pour les plus puissants 
qu'on puisse obtenir ; elle correspond, en effet, à un 
phénomène physique défini : l’ébullition du carbone. 
Les ares moyens absorbent 10 ie 
ampères sous 60 volts, soit 600 charban positif 
watts ; ils fournissent une imten- 
sité moyenne de 850 bougies en- 
viron, ce qui correspond à une | 
consommation de 0,6 à 0,7 watt }}}}} 
par bougie. a 
Les charbons employés sont 
fabriqués à partir d’un mélange 
de graphite et de coke finement 
pulvérisé aggloméré par du gou- 
dron épais. On réduit la consom- 
mation par bougie en incorpo- 
rant aux charbons du fluorure 
de calcium mélangé à des sels 
d’autres métaux (strontium, Da- F1. 84. 
ryum, magnésium) ce qui réalise 
les ares à flamme, dans lesquels la plus grande partie de 
la lumière est émise non plus par les charbons, mais par 
Parc lui-même (la lumière est colorée en Jaune ou en 
rose suivant la nature des sels employés) ; la consom- 
mation peut alors s’abaisser à 0,3 watt par bougie. 


PL néqalif 


Lampes à gaz raréfiés. — Le passage d’une dé- 
charge électrique dans un gaz raréfié fournit une émis-. 
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sion de lumière utilisée dans diverses applications, 
notamment pour la spectroscopie. Les tubes à néon, 
d’une belle couleur rouge, sont très employés pour les 
enseignes lumineuses, et l’arc à vapeur de mercure est 
utilisé pour l'éclairage industriel, bien que sa lumière, 
qui ne comprend qu’un petit nombre de radiations, 
modifie beaucoup la couleur des objets. La consomma- 
tion de ces deux sources est de l’ordre de 0,3 watt par 
bougie. Signalons également les lampes à vapeur de 
sodium, dont l'emploi se généralise de plus en plus 
pour l'éclairage des routes, parce qu’elles n’éblouissent 
pas les yeux tout en permettant la perception des dé- 
tails. 

Toutefois, dans ces divers types de lampes, l’émis- 
sion de lumière ne résulte pas d’une élévation de 
température de la vapeur ou du gaz mais de phéno- 
mènes plus complexes, et le dégagement de chaleur 
produit par le courant ne joue qu’un rôle insigni- 
fiank. 


2. CHAUFFAGE ÉLECTRIQUE. 


lésistances chauffantes. — Le dégagement de 
chaleur produit par le passage du courant dans un 
conducteur est souvent utilisé pour le chauffage. Les 
conducteurs employés sont de types très divers suivant 
les applications qu’on ἃ en vue. {15 peuvent être consti- 
tués par un fil de charbon, comme dans ecrtaincs 
lampes, dites lampes de chauffage, qu’on utilise parfois 
pour le chauffage des appartements, l’ampoule étant 
remplie d’un gaz inerte de manière à favoriser le 
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transport de la chaleur par convection du filament à 


ampoule. On peut encore employer le charbon sous 
forme de cylindres ou de plaques traversés par le 
courant de chauffage. Mais le plus souvent, les résis- 
tances chauffantes sont constituées par des fils de 
ferro-nickel noyés dans une masse isolante de mica, 
d'amiante ou desilice fondue. 

Le chauffage électrique est utilisé industriellement 
pour produire certaines transformations qu’il importe 
de réaliser à une température bien déterminée (cémen- 
tation). Il sert égalernent pour un grand nombre d’ap- 
plications domestiques : lers à repasser, chaulferettes 
électriques, grille-pain, radiateurs électriques destinés 
au chauffage des appartements, cuisinières électriques. 
Malheureusement, son prix élevé en limite l’emploi aux 
applications consommant peu d'énergie, sauf dans les 
régions où l'énergie électrique est très bon marché. 


Four électrique à are. -— La haute température 
de l’arc a été uilisée dans la construclion du /our élec- 
trique. Get appareil se compose d’une enceinte en char- 
bon, logée au milieu d’un bloc de chaux, à lintérieur 
de laquelle on fait jaillir un arc électrique entre deux 
urosses électrodes en charbon (fig. 39). 

Les fours de laboratoires fonclionnent avec un cou- 
rant de 30 ampères sous 80 volls, consommant ainsi 
une puissance de 3 à 4 chevaux ; mais l’industrie utilise 
couramment des fours dans lesquels l'intensité dépasse 
1.000 ampères sous 80 volts. 

Aux températures élevées qu'on obtient dans ces 
appareils, les substances les plus réfractaires, notam- 
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ment la silice et la chaux, sont fondues et même volati- 
lisées ; les oxydes les plus stables, comme ceux de 
chrome et de manganèse, sont réduits par le charbon, 


fic. 35. — four'électrique. 


la chaux se transforme en carbure de calcium utilisé 
pour la préparation de l’acétylène. D'une manière gé- 
nérale, les affinités chimiques des corps à la tempéra- 
ture de l’arc sont tout à fait différentes de celles qu’on 
observe ordinairement : l’azote, par exemple, se com- 
bine à l'oxygène. Le four électrique a permis de réaliser 
un grand nombre de réactions jusqu'alors inconnues ; 
c’est toute une chimie nouvelle qu’il ἃ inaugurée. 


Soudure électrique. -- - On ἃ appliqué larc élec- 
trique à la soudure autogène des métaux. Pour souder 
deux plaques de tôle, on les réunit bord à bord et on les 
met en relation avec l’un des pôles d’un générateur 
électrique à 110 volts. On promène alors le long de la 
jointure une baguette de charbon communiquant avec 
l’autre pôle : l’are électrique qui éclate entre cette ba- 
guette et les plaques fond celles-ci sur les bords οὐ les 
soude intimement. 
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3. COUPE-CIRCUITS. 


La chaleur que dégagent les courants par suite de 


l'élévation de température qu’elle entraine, constitue 


un inconvénient et peut devenir un danger dans les 
canalisations électriques. L’intensité du courant qui 
traverse une canalisation ne doit pas dépasser une 
certaine valeur, qui dépend du diamètre du fil et des 
conditions dans lesquelles il est placé (fil nu ou recou- 
vert d’un isolant, protégé ou non par une moulure en 
bois, etc.). 

Afin d'éviter un échauffement anormal des conduc- 
teurs à la suite d’une augmentation accidentelle de 
l'intensité, on place, sur le trajet du courant, des 
coupe-circuits fusibles, formés par un fil de plomb ou 
d’un alliage fusible de 2 à 3 centimètres de longueur et 
d’un diamètre qui augmente avec la plus grande inten- 
sité de courant que puisse supporter la ligne. Si l'in- 
tensité du courant dépasse cette valeur, le fil fond et 
interrompt le courant. Pour éviter, lorsque le plomb ou 
l’alliage fondent, les projections de métal incandescent 
qui pourraient être une cause d’incendie, on dispose les 
coupe-circuits dans des montures en porcelaine desti- 
nées à empêcher ces projectious. Malgré cela, dans les 
locaux où les incendies sont particulièrement à 
craindre, il est prudent de ne pas installer de coupe- 
circuit. 


4. COURTS-CIRCUITS. 


Lorsqu’entre deux points dont la différence de poten- 
tiel a une valeur donnée, la résistance devient acciden- 
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tellement très faible, le courant peut prendre des 
valeurs considérables. C’est ce qui se produit, par 
exemple, lorsqu'on met en communicalion acciden- 
tellement, par un morceau de métal m n,1les deux fils 
À et B d’une ligne de distribution entre lesquels 
existe une différence de potentiel assez élevée, 110 ou 
220 volts environ (fig. 36). Le courant très intense 
qui s'établit par l'intermédiaire de la lame de métal 
m n détermine un échauffement considérable dans 
la ligne pouvant aller jusqu’à l’incandescence et la 


bornes de 
distribution 


l'1G. 36. 
Etablissement d’un court-circuit. 


fusion d’une partie du cireuit, cause fréquente d’in- 
cendies. On dit qu'il s’est produit un court-cireuit. 1 
ne faut jamais, sous aucun prétexte, établir une com- 
munication direete entre les fils amenant le courant 
d’une distribution électrique. 


56. Conclusion. 


Dans cette Leçon, nous avons envisagé l’une des pro- 
priétés Iles plus importantes du courant électrique, 
celle qu’il possède d’échauffer les conducteurs qu’il tra- 
verse. Cette propriété obéit à fa loi de Joule, d’après 
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laquelle la quantité de chaleur dégagée est proportion- 
nelle au carré de l’intensité du courant et à la durée de 
passage de ce courant. En évaluant la chaleur W en 
joules, la loi s'exprime par la formule : 


ΕΞ CUS 


Le coefficient R qui s’introduit ainsi mesure ce qu'on 
appelle la résistance électrique du conducteur : elle 
s'évalue en une unité appelée ohm qui représente la 
résistance d’un conducteur à travers lequel le passage 
d’un courant d’un ampère libère, sous formé de cha- 
leur, une puissance d’un wab. 


SIXIÈME LECON 


LA LOI D’OHM 


Cette Leçon sera consacrée à l’une des lois les plus 
importantes du courant électrique, celle qu’on utilise 
constamment pour calculer l'intensité du courant dans 
un circuit quelconque où interviennent des appareils 
produisant le courant électrique et d’autres destinés à 
utiliser ce courant aux fins les plus diverses. Nous défi- 
nirons tout d’abord deux coeflicients destinés à carac- 
tériser les appareils producteurs et utilisateurs du cou- 
rant électrique, puis nous montrerons comment, cn 
associant ces coefficients avec la notion de résistance 
envisagée dans la leçon précédente, il est possible d’éta- 
blir les relations relatives aux circuits électriques qui 
constituent les diverses lormes de la Loi d'Ohm. 


57. Générateurs électriques. 


On appelle générateur électrique ou quelquefois 
source d'électricité tout appareil permettant de trans- 
former en énergie électrique une autre forme quel- 
conque de l’énergie. Nous avons déjà rencontré dans la 
troisième Leçon les générateurs électrostatiques qui 
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fournissent de l’énergie électrique grâce au travail 
dépensé pour faire tourner des plateaux, c’est-à-dire 
grâce à une certaine dépense d'énergie mécanique. Les 
dynamos électriques que nous étudierons plus tard 
sont également des générateurs qui transforment du 
travail en énergie électrique. Dans les piles, l'énergie 
électrique est obtenue à partir de réactions chimiques, 
c’est-à-dire par transformation d’une certaine énergie 
chimique, etc. 

Tout générateur électrique comporte, comme [68 
générateurs électrostatiques que nous avons déjà ren- 
contrés, deux pôles que le fonctionnement du généra- 
teur maintient à des potentiels différents. En réunis- 
sant ces deux pôles par un fil, on constitue un circuit 
qui se ferme à travers le générateur et qui, lorsque 
celui-ci fonctionne, est parcouru par un courant élec- 
trique. 

En étudiant tous les Lypes de générateurs, on recon- 
naît que l’énergie W développée par un générateur 
dans l’ensemble du circuit dont il fait partie, pendant 
un certain temps, est proportionnelle à la quantité 
d'électricité débitée par le courant dans l’intervalle de 
temps considéré. De plus, cette énergie dépend du gé- 
nérateur envisagé. En désignant par E un coefficient 
caractéristique du générateur, qu’on appelle sa force 
électromotrice (f. é. m.), on a : 


W'=YE 0 (1) 


Si l’on mesure W en joules et Ὁ en coulombs, KE doit 
être évalué en volts. Il résulte de la relation (1) que 
lorsque le générateur a débité une quantité d'électricité 


Bouranic. — Electricité 8 
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égale à un coulomb, l'énergie électrique W qu’il a pro- 
duite est précisément égale à la force électromotrice E : 


W — E joules 


On est ainsi conduit à la définition suivante : la force 
électromotrice d’un générateur représente le nombre de 
joules que le générateur a produit dans l’ensemble du 
circuit dont il fuit partie quand il a débité une quantité 
d'électricité égale à un coulomb. Un générateur ayant 
une force électromotrice de E volts et débitant un cou- 
rant de 1 ampères pendant t secondes produit donc une 
énergie : 
W = E Ït joules (2). 


L'énergie électrique que le générateur développe par 
seconde, c’est-à-dire la puissance électrique P du géné- 
rateur, qui s’évalue en watts, est : 


P—EI (3) 


58. Retour sur la signification du Volt. 


Nous avons défini théoriquement dans la deuxième 
Leçon ce qu'était l’unité pratique de potentiel ou volt. 
La relation (3), que nous venons d’établir, permet de 
préciser la signification du volt. Si, dans celte formule, 
on fait P — 1 wall, et I — 1 ampère, on voit que 1ὰ est 
égal à 1 volt. Un générateur a donc une force électromo- 
trice d'un volt si la puissance totale qu’il développe est 
d’un wait lorsque le courant débité est d'un ampère. 

Pour fixer l’ordre de grandeur du volt, indiquons 
que les piles usuelles ont une force électromotrice com - 
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prise entre 1 οὐ 2 volts ; les piles dites thermo-élec- 
triques ont des forces électromotrices beaucoup plus 
faibles, qui se chiffrent en millièmes ou même en mil- 
honièmes de volt, tandis que les dynamos alimentant 
les circuits d’éclairage ont habituellement des forces 
électromotrices de l’ordre de 110 ou de 220 volts et que, 
pour les transports d’énergie à grande distance, on 
utilise des forces électromotrices atteignant aujour- 
d'hui couramment 100000 volts. 


59. Récepteurs électriques. 


On donne le nom de récepteurs électriques aux appa- 
reils destinés à utiliser l'énergie électrique développée 
par les générateurs. 

Dans certains récepteurs, dits récepteurs thermiques, 
l’énergie électrique absorbée se retrouve tout entière 
sous forme de chaleur. C’est ce qui arrive dans les 
lampes à incandescence et dans les appareiïls de chauf- 
fage électrique que nous avons décrits dans la précé- 
dente leçon. 

D’autres récepteurs, dits récepteurs mécaniques, 
transforment en énergie mécanique une partie de l’éner- 
gie électrique qu’ils absorbent, le reste de cette énergie 
apparaissant sous forme de chaleur dégagée par suite 
de l'effet Joule dans les diverses parties du cireuit : les 
moteurs électriques qui assurent la marche des tram- 
ways électriques sont des récepteurs mécaniques dans 
lesquels une partie de l’énergie électrique absorbée 
fournit le travail nécessaire à la traction du véhicule. 

Dans les récepteurs chimiques, une partie de l'énergie 
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électrique absorbée sert à produire des décompositions 
électrolytiques, le reste de l’éncrgie se retrouvant sous 
forme de chaleur Joule. 

Nous verrons que certains appareils, tels que les 
dynamos et les accumulateurs, peuvent, suivant le 
sens du courant qui les traverse, fonctionner soit 
comme générateurs, soil comme récepteurs : ainsi les 
dynamos transforment le travail en énergie électrique 
quand elles fonctionnent comme génératrices et l’éner- 
gie électrique en travail quand elles fonctionnent 
comme réceptrices. De même, les accumulateurs trans- 
forment l'énergie électrique en énergie chimique pen- 
dant leur charge fonctionnant alors comme des récep- 
teurs et l'énergie chimique en énergie électrique durant 
la décharge en fonctionnant comme des générateurs. 
On dit quelquefois que ces appareils sont réversibles. 

Dans tous les récepteurs, une parlie de l'énergie 
apportée par le courant disparaît sous forme de chaleur 
Joule généralement inutilisable. Mais le rendement, 
c'est-à-dire le rapport entre l’éncrgie réellement utilisée 
par le récepteur et l’énergie totale qu’il absorbe cst sou- 
vent assez voisin de l'unité, en sorte que les récepteurs 
électriques sont d’excellents transformateurs de l’éner- 
616. 

Les mesures faites sur les divers types de récepteurs 
connus montrent que l'énergie W' utilisée pendant un 
certain temps dans un récepteur quelconque est pro- 
portionnelle à La quantité d'électricité Q qui a traversé 
le récepteur dans le temps donné. Cette énergie dépend 
également du récepteur et, en désignant par LE’ un 
coefficient appelé force contre-électromotrice (f. c. ὁ. m.), 
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qui caractérise le récepteur du point de vue de l’utilisa- 
tion de l’énergie, on a la relation : 


W—E'Q (4) 


Il résulte de l’équation (4) que, lorsque le récepteur 
a été traversé par une quantité d’électricité égale à 
1 coulomb (Q — 1), l'énergie électrique W” qu’il a trans- 
formée en une autre forme d’énergie et utilisée est pré- 
cisémen£ égale à la force contre-électromotrice 1] : 


W' — E’ joules 


ce qui conduit à la définition suivante : la force contre- 
électromotrice d’un récepteur électrique est mesurée par 
le nombre de joules qu’il transforme en une autre 
forme d'énergie (chimique, mécanique, etc.), lorsqu'il 
est traversé par une quantité d'électricité égale à un cou- 
lomb (1). 

Un récepteur ayant une force contre-électromotrice 
de E' volts et traversé par un courant de 1 ampères 
pendant { secondes utilise une énergie électrique donnée 
par : 

W'— L'T1tjoules (5) 
L'énergie électrique que le récepteur utilise par se- 
conde, c’est-à-dire la puissance Ῥ' évaluée en watts 
qu’absorbe l'effet utile produit par le récepteur, est : 


P' -- Ἰὼ [watts (6) 


1. Faisons remarquer à ce propos que la définition ne s'applique 
pas aux récceptours dans lesquels l’énergio électrique se transforme 
uniquement on chaleur par eflet Joule : les lampes à incandescence, 
les résistancos chauffantes ne possèdent pas do force contro-éloctromo- 
trice, 
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60. Loi d’ohm relative à une portion de circuit. 


Considérons une portion AB d’un circuit (fig. 37) 
parcourue par un courant d'intensité I, entre les extré- 
mités de laquelle existe une différence de potentiel 
V — ν΄. Le courant transporte par seconde une quan- 
tité d'électricité égale à 1 coulombs qui, en passant 


rm ane cr NN 


P| μν 
Fat (y Por 
ἴα. 37. 
du point À au point B éprouve une chute de potentiel 


de V --- V’ volts. D’après ce qui a élé établi dans la 
deuxième Leçon (19), lorsque ecs 1 coulombs passent 


du potentiel V au potentiel V', les forces électriques. 


effectuent un travail qui ἃ pour valeur : 


(V — Ν 1 joules 


Il doit donc y avoir apparition, dans la portion AB 
du circuit, d’une quantité d'énergie équivalente. 
Comme cette libération d’énergie se produit en une 
seconde, on peut dire que la puissance électrique dispo- 
nible entre les points A et B est : 


P = (V — V') I watts (7) 
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Supposons que toute cette énergie se retrouve sous 
forme de chaleur, ce qui arrivera si la portion AB du 
circuit est constibuée par un fil conducteur immobile, 
de résistance R, ne comportant aucun récepteur élec- 
trique. Aïnsi que nous l’avons établi dans la précédente 
Leçon (51),la puissance qui se transforme en chaleur 
dans cette résistance R a pour expression : 


P — ἃ 15 watts (8) 


La comparaison des relations (7) et (8) fournit immé- 
diatement l'équation : 


(V— V)I =RFE, 
c’est-à-dire, en divisant par 1 les deux membres : 
V—V' =RI (9) 


Si l’on se souvient que les résistances électriques s’éva- 
Juent en ohms, les différences de potentiel en volls et 
les intensités en ampères, on a : 


(V Et, V')voits — fRohms ÿ [ampères 


C’est la traduction de la loi d’'Ohm relutive à une por- 
Lion de conducteur, qui est bien la plus importante loi 
du courant électrique et qu’on peut énoncer ainsi : la 
chute de potentiel le long d'un conducleur parcouru par 
un courant est égale au produit de l'intensité par la résts- 
tance du conducteur. 

Si, par exemple, un conducteur de résistance 
R -- 20 ohms est traversé par un courant d'intensité 
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Ι — 5 ampères, la chute de potentiel entre ses extrémi- 
tés est : 
V—V'=2 χ 5 -Ξ 10 volts 


On peut mettre la relation (9) sous d’autres formes 
équivalentes, mais plus directement utilisables suivant 
les applications que l’on a en vue. On peut en tirer, par 
exemple : 

(V .-.-- V'yvolts 


Jampères — 
Rohms 


(9 bis) 


L'intensité du courant qui s'établit sous l'influence d’une 
chute de potentiel V — V' dans un conducteur de résis- 
tance Î? est égale au quotient de la chute de potentiel 
V — V” par la résistance 1?. Si l’on connaît cette résis- 
tance, 1] suffit de mesurer avec un appareil approprié, 
par exemple avec un électromètre ou un voltmètre, la 
différence de potentiel qui existe entre les extrémités 
du conducteur pour connaître l’intensité du courant 
qui le traverse. Si, aux extrémités d’un conducteur de 
résistance R — 2 ohms existe une chute de potentiel : 
V — V! — 10 volts, on peut en conclure que Pinten- 
sité 1 du courant est : 


11Ξ — 5 ampères 


10 
2 
Enfin, on tire de la formule (9): 


4" 


{V__.V!\volts 
ROME Pre 


(9 ter) 


[ampères 


La résistance 1? d’un conducteur est égale au quotient de 
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la chute de potentiel existant entre ses extrémités par l’in- 
tensité du courant qui le parcourt. Un conducteur par- 
couru par un courant d'intensité 1 — 5 ampères aux 
extrémités duquel existe une chute de potentiel 
V — V' — 10 volts a une résistance : 


R:= 0 — 2 ohms. 
D 

Cette loi fournit ἀπὸ méthode extrêmement simple 
pour évaluer rapidement une résistance électrique : on 
l’insère dans un circuit électrique et l’on mesure : 
10 l'intensité du courant qui traverse la résistance, ce 
qui peut se faire par la simple lecture d’un appareil 
appelé ampèremètre que nous décrirons plus loin ; 
20 la différence de potentiel existant entre les deux 
extrémités, ce qui peut encore se faire par une simple 
Jecture au moyen d’un voltmètre (106). 

IL est essentiel de remarquer, en terminant, que la 
Joi d'Ohm que nous venons d’énoncer s'applique seule- 
ment à une portion de cireuit dans laquelle 1} ne se pro- 
duit pas d’autre phénomène qu’un dégagement de 
chaleur par effet Joule. C’est pour cette raison qu’une 
semblable portion de circuit est souvent désignée 
sous le nom de résistance ohmique. 


61. Loi d’ohm relative à un circuit fermé. 


19 Considérons d’abord un circuit fermé comportant 
seulement un générateur électrique et des résistances 
insérées entre les pôles de ce générateur. C’est le circuit 
fermé le plus simple que l’on puisse envisager. Dési- 


τ" 
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gnons par E la force électromotrice du générateur et 
par R la valeur de la résistance extérieure totale dispo- 
sée entre les deux pôtes du générateur. 

Le courant qui traverse l’ensemble du conducteur 
reliant les deux pôles se ferme à l’intérieur du généra- 
teur. Or, 11 se produit dans l’intérieur de tout généra- 
teur une certaine perte d'énergie sous forme de chaleur 
par effet Joule, d’où il résulte que tout générateur pos- 
sède une certaine résistance r appelée résistance inté- 
rieure du générateur. 

En résumé, la puissance électrique E 1 développée 
par le générateur disparaît sous forme de chaleur, soit 
dans le circuit extérieur (R 153), soit dans le générateur 
lui-même (713), en sorte que l’on a : 


EI — RI? + r T2, 
c’est-à-dire, en divisant les deux membres par I : 
E = (R +r)I (10) 


C'est là une généralisation de la relation (9) que nous 
avions établie pour une portion de circuit. (R + r) 
représente la résistance totale du circuit parcouru par 
le courant et s’évalue en ohms, tandis que Î se mesure 
en ampères et Ἰὰ en volts. De l’expression (10) on tire : 


ni js (10 bis) 


d’où l’énoncé suivant : l’intensuté du courant est égale au 
quotient de la force électromotrice du générateur par la 
résistance totale du circuit, 
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Un générateur ayant une f. é. m. Ἰὸ — 1,8 volt et une 
résistance intérieure r — 0,2 ohm, proposons-nous de 
calculer quelle sera l'intensité du courant débité si la 
résistance extérieure est ἢ — 0,7 ohm. On ἃ: 

E 1,8 1,8 


IT REr 07H02 09 


— 2 ampères, 

20 Considérons maintenant un circuit fermé compor- 
tant à la fois un générateur et un récepteur électriques. 
Désignons par E la force électromotrice du générateur, 
par E’ la force contre-électromotrice du récepteur, par 
R la résistance en ohms des fils de jonction, par r la 
résistance intérieure du générateur et par r’ celle du 
récepteur. 

Ecrivons que la puissance électrique du générateur 
se retrouve partie à l’état de puissance utilisée dans le 
récepteur et partie à l’ébat de chaleur dégagée sous 
forme d’effet Joule dans l’ensemble du cireuit. 

La puissance électrique produite par le générateur 
est ET watts ; la puissance utilisée dans le récepteur est 

ΜΠ watts et celle qui disparaît dans l’ensemble du cir- 
cuit sous forme de chaleur Joule est (R + r + γῇ 15 
watts. On a donc : 


EI = ET +R +r + r°) F? 
d'où, en divisant les deux membres par I : 
E=E£L +R kr γῆι 
On en tire : 
E—E =(R+r+rl (11) 
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et par suite : 
E — E' 


Rire (11 bis) 


L’'intensité du courant est égale à celle que donnerait, 
dans un circuit ayant la même résistance que le circuit 
considéré, un générateur dont la force électromotrice 
serait égale à celle du générateur utilisé diminuée de la 
force contre-électromotrice du récepteur. La force 
contre-électromotrice du récepteur se retranche donc 
de la force électromotrice du générateur : c’est d’ailleurs 
de cette propriété que vient le nom de force contre- 
électromotrice (quelquefois remplacé par celui de force 
électromotrice inverse) pour désigner le coefficient qui 
caractérise un récepteur du point de vue de l’utilisation 
de l’énergie électrique. 

Il résulte de la formule (11 bis) que, pour pouvoir 
actionner un récepteur électrique, il faut disposer d’un 
générateur dont la force électromotrice E soit supé- 
rieure à la force contre-électromotrice E’ du récepteur. 


62. Différence de potentiel entre les bornes d’un 
générateur. 


Considérons un circuit fermé sur un générateur ne 
comportant aucun récepteur électrique, en sorte que la 
partie du circuit comprise entre les bornes du généra- 
teur se réduise à un conducteur de résistance R. La 
différence de potentiel V — V’' qui existe entre les 
bornes du générateur peut être considérée comme la 
chute de potentiel que produit, entre les points P et N 
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séparés par une résistance R (fig. 38), un courant d’in- 
tensité 1, en sorte que l’on a : 

NN RE, 119)»; 
D'autre part, d’après la loi d’'Ohm relative à un cir- 


R 


P| W 
+ Len 
Fr 
lFic. 38. 


cuit fermé, on a, en désignant par E la force électromo- 
trice du générateur ct par r sa résistance intérieure : 


LOT En TRE AV TUE NUS) 


d’où l’on tire : 
RI -- αὶ —7I 


La comparaison des relations (12 et (13) fournit : 
Υ ---γ’ -- Ἰὰ -- ΥἾ (14) 


Cette équation, très importante, montre que la diffé- 
rence de potentiel qui s'établit entre Les bornes d’un 
générateur inséré dans un circuil fermé est inférieure à 
la force électromotrice de ce générateur. Il ne peut y 
avoir égalité que s1 la résistance intéricure r du généra- 
teur est absolument négligeable, ce qui est le cas pour 
les accumulateurs électriques, ou 81 Le courant I ἃ une 
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intensité nulle, ce qui se produit lorsqu’aucun conduc- 
teur ne relie les bornes du générateur, en sorte que le 
générateur se trouve, comme on dit, en circuit ouvert. 

On peut retrouver ces résultats d’une manière un 
peu différente. Dans la relation (14), remplaçons T par 
la valeur que fournit la relation (10 bzs) qui exprime la 
loi d'Ohm dans un circuit fermé : 


On obtient ainsi : 
V— V! A NL = A + 
KR +r ἢ +r 


ν R 
Divisant les termes d fraction ———— 
1 ermes de [a fraction Fer par R, on 


obtient : 


— 


TA 
On voit bien sous cette forme que V — V' est inférieur 
à E puisque, dans le cas le plus général, le dénomina- 
teur de [a fraction est plus grand que l’unité. L'égalité 
entre V — V'et I ne peut avoir lieu que si le dénomi- 
nateur est égal à l’unité, ce qui suppose que le quotient 
r « .,° ΄ = , 5 
K soit nul. Cette condition se trouvera réalisée : {0 si 
la résistance intérieure 7 du générateur cst nulle ; 20 si 
la résistance extérieure I? établie entre les pôles du 
générateur est infiniment grande, ce qui se produit 
lorsque les deux pôles ne sont pas réunis par un con- 
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ducteur, en sorte que le circuit du générateur n’est pas 
fermé et que le générateur se trouve en circuit ouvert. 

1] résulte de la remarque précédente que la force élec- 
tromotrice d’un générateur est égale à la différence de 
potentiel qui existe entre les bornes de ce générateur 
lorsqu'il se trouve en cireuit ouvert. Il suffirait done de 
déterminer avec un électromètre la différence de poten- 
tiel entre les bornes d’une dynamo ou d’une batterie 
d’accumulateurs disposée en circuit ouvert, c’est-à-dire 
de manière qu'aucun conducteur n’en relie les pôles, 
pour connaître la force électromotrice de la dyÿnamo ou 
de la batterie. 


63. Conclusion. 


Au cours de cette Leçon, nous avons montré qu’un 
générateur électrique était caractérisé par sa force élec- 
tromotrice Τὰ, tandis qu’un récepteur électrique l'était 
par sa force contre-électromotrice 16], Un générateur 
qui débite un courant d'intensité T produit une puis- 
sance électrique : 


P 0 1. 


ἰ 


tandis qu’un récepteur traversé par un courant 1 
utilise une puissance : 


P' = ΠῚ, 
Les diverses formes de la loi d'Ohm conduisent aux 


relations suivantes dont on ne saurait Lrop souligner 
l'importance : 
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1° la différence de potentiel entre les extrémités d’un 
conducteur de résistance R traversé par un courant 1 
est : 
V— V'=Rl; 


2° dans un circuit fermé comportant un générateur 
de force électromotrice E et de résistance intérieure r, 
dont les bornes sont reliées par un fil de résistance R, 
l'intensité du courant est : 


E 
FuRETr 

30 51 le circuit comporte en outre un récepteur de 
force contre-électromotrice E' et de résistance inté- 
rieure »’, l'intensité du courant est : 


E— E' 


T =  - 
R+r+r 


SEPTIÈME LEÇON 


LES COURANTS DÉRIVÉS 


Dans la précédente Leçon, nous avons étudié les di- 
verses formes de la loi d’'Ohm d’un point de vue assez 
théorique. Nous allons envisager mamtenant quelques 
conséquences pratiques de cette loi qui sont d’un 
grand intérêt pour beaucoup d’applications. Elles se 
rapportent aux cas, très nombreux dans la pratique, 
où le cireuit d’un courant se bifurque entre deux de ses 
points en plusieurs branches constituant autant de 
dérivations du circuit principal. Nous allons établir 
tout d’abord les lois relatives à ces courants dérivés et 
nous décrirons ensuite un certain nombre d'appareils 
qui utilisent ces lois. 


64. Lois des courants dérivés. 


Supposons que le courant d'intensité I fourni par un 
générateur se partage entre deux conducteurs CG, et Co 
(fig. 39), ayant pour résistances respectives r, et r», οὗ 
proposons-nous de calculer les intensités ὦ et &, des 
courants qui traversent chacun des conducteurs. 


Bouranic. — Llectricité 9 
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L’électricité ne s’accumulant nulle part dans le cir- 
cuit, il en résulte que la somme 1, + ὦ des intensités 


ST Co A 
F1c. 39. — Courants dérivés. 


dans les branches ( et C, doit être égale à l'intensité 1 
avant la bifurcation : 


ἌΞΙΑ ΕΞ (1) 


D'autre part, la chute de potentiel V entre les 
points Α ct 13 est évidemment la même suivant lune 
ou l’autre des branches. D'où, d’après la loi d’'Ohm : 


V= ὧδ) = lo (2) 
d'où l’on tire : 
NL T (3) 
4 Ί 
A 1e PE Pt 


On voit par là que les iniensités 1, et 1, Sont propor- 
tionnelles à l'inverse des résistances correspondantes. 
Plus la résistance d’une branche est grande et plus est 
faible le courant qui la traverse. 

l’ensemble des équations (1) et (2) permet de calcu- 
ler les valeurs des courants ἢ et 1, à travers les deux 
branches de Ia dérivation, connaissant [68 résistances 
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γι et r, de ces deux branches et l’intensité 1 du courant 
total avant la dérivation. 
De l’équation (2) on tire : 
dr 
DE --- DS (4) 
2 

et, en portant cette valeur de ἐς dans l’équation (1), il 
vient : 


hr 7 τί Τῷ 
Ι-- 1, + HAS 114 
2 To 
c'est-à-dire : 
ἢ: Lee 22 
Ti Τὰ 


Portant cette valeur de 1, dans l'équation (4), il vient : 


"1 BE ro ς 

Lu Ξε 1 FH? (9) 

ER CR (5 bis) 
Ti tre 


65. Quelques conséquences des formules précédentes. 


1. Supposons que la résistance de la branche C, soit 
9 fois moindre que celle de la branche Οἱ, c’est-à- 


< ᾽ Ἶ ri , 9 
dire supposons que l’on ait : r, Ξ-Ξ D ἢ Les équations 
(5) et (5 bis) deviennent : 


ἢ 
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4 
9 Ϊ 
τς | : = -  - 
A ri 10 
HET 
et : 
| r, 9 
le — = — ] 
ες rs 10 
AT n 


Si donc la résistance r, dé la dérivation C est 9 
fois moindre que celle de la branche C,, il ne passe 
dans C, que le dixième du courant total. On peut ainsi 
à l’aide d’une dérivation, réduire dans un rapport 
connu, l'intensité du courant qui traverse un appareil. 


2. Quand la résistance de la branche C, est lextrême- 
ment grande vis-à-vis de celle de la branche C,, l’inten- 
sité ὦ, dans cette dernière est à peu près égale à l’inten- 
sité totale 1. En effet, l'équation (5) peut s’écrire, en 
divisant par r, le numérateur et le dénominateur de la 
fraction du second membre : 

LOL ΠΑ ΒΟΜῊ, de eo} 
Τὰ + 1 4 + fé à 
le la 


ΐ ᾿ , , : r 
S1 7, est très grand vis-à-vis de r,,le quotient περ est 


très petit, en sorte que 1, est très voisin de 1. Âinsi, 
lorsqu’aux bornes A et B d’un conducteur C, traversé 
par un courant I, on installe un conducteur en dériva- 
tion (ὡς dont la résistance est très grando par rapport 


LES COURANTS DÉRIVÉS 133 


à celle de C,, on n’affaiblit que d’une manière insen- 
sible le courant qui traversait primitivement C.. 

Quant à la très faible intensité ἐς qui traverse alors 
la dérivation C,, elle cest proportionnelle à la différence 
de potentiel qui existe entre les points de jonction À 
et B. On a, en effet, d’après l’équation (2) : 


ν 


lo = — 

2 la 
On voit que le courant ἐς est très faible puisque 
r, est très grand, et qu'il est proportionnel à V pour 
une valeur invariable de r,. On trouvera une applica- 


tion de ces propriétés dans la construction des ampére- 
mètres et des voltmètres (105). 


| | 


66. Résistance totale d’une dérivation. 


4. Désignons par R la résistance équivalente à l’en- 
semble des conducteurs GC, et GC, c’est-à-dire la résis- 
tance qui, substituée à cet ensemble, donnerait entre 
À et B la même chute de potentiel ; cette résistance 
serait traversée par le courant total I, de sorte que, 
d’après la loi d'Ohmi, la différence de potentiel V entre 
ses extrémités aurail pour valeur : 


Vin 
ce qui, comparé aux équations (2), fournit : 
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Remplaçons 1, et ἔς par leurs valeurs tirées des équa- 
tions (5) et (5 bis) ; 1] vient : 


IR — Ir RRAr 


ΞΡ 1 RE yen PE 
ri + Te Γι τ ΤᾺ 


ce qui 86 réduit à : 
T3 To 
Ti To 


On obtient une formule plus simple en prenant 1 1η- 
verse des deux membres, soit : 


M NT ΤΟΣ 
PAL NNTAr 


qui devient, en simplfiant le second membre : 


SORA (6) 


R ri l'a 


On désigne souvent sous le nom de conductance d’un 


Γ 1 ἮΣ 
conducteur l'inverse — de sa résistance. Dans ces con- 


R 
ἐδ 1 
ditions, — représente la conductance du conduc- 
1 
4 | 
teur C4, ra celle du conducteur C, οὗ τ la con- 
2 


ductance du conducteur qui serait équivalent à l’en- 
semble des conducteurs ὦ, et C. Ta relation (6) conduit 
alors à l’énoncé suivant : la conductance d'une dériva- 
tion composée de deux conducteurs est égale à la somme 
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des conductances des deux conducteurs qui la consti- 
tuent (1). 

2. On étendrait sans peine la relation (6) au cas où 
un nombre quelconque de conducteurs de résistances 
F1 lo, la, SOnt intercalés entre les points À et B. On a: 


1 1 1 1 


Autrement dit : La conductance d’un ensemble de 
conducteurs disposés en dérivation entre deux points À οἱ 
B d'un circuit est égale à la somme des conductances 
individuelles de ces conducieurs. 

3. Il résuite de la formule (6) que la résistance R de 
l'ensemble est inférieure à chacune des résistances qui 
constituent la dérivation. Si, par exemple, r, — # ohms 
etr, — 2 ohms, on ἃ: 

1 1 1 3 
Rae Ur een 1 


ά 
d’où R -Ξ ---, Βοιὺ 1,32 ohm, valeur Imférieure à la plus 
9 


petite des résistances 7, et ro. 
En particulier, si l’on branche en dérivation, entre 
les deux points À et B, n conducteurs identiques, de 


résistance r, on à : 


{ 
R 


re 


LEA ἢ, 
+++, = — 
Ϊ r r Fr 


4. L'unité de conductance, est réalisée par un conducteur ayant une 
résistance d’un ohm. On la désigne sous lo nom de mho, qui n'est 


autre que le mot οἶμαι rotourné. 
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r 
ἢ — Te (7) 


. Γ .« . 
La résistance R de l’ensemble est que Ainsi, 3 con- 


ducteurs ayant chacun une résistance de 5 ohms, dis- 
posés en dérivation entre À et B, forment un ensemble 
équivalent à une résistance : 
5 
R ni x ss 4,66 ohm. 


D 


67. Boîtes de résistances. 


Nous venons d'indiquer que la résistance d’une déri- 
vation est toujours inférieure à celle de la branche la 
moins résistante. Cette propriété est utilisée dans les 
boîtes de résistances. 

Ce sont des appareils qui permettent d’intercaler une 
résistance connue dans un circuit. Considérons deux 
pièces massives en laiton Α et B (fig. 40), fixées sur un 
support isolant en ébonite et entre lesquelles peut péné- 
trer, à frottement dur, une fiche conique C, elle-même 
en larton. Aux pièces À et B sont fixées les extrémités 
d’un fii métallique isolé ab, enroulé autour d’une bobine 
en bois. Le courant arrive et sort par les fils PA, BN, 
reliés aux pièces À et B. 

Supposons la fiche enfoncée : une partie du courant 
suit le chemin direct AB, dont la résistance est de 
l’ordre du millionième d’ohm, l’autre partie suit le fil 
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résistant αὖ. La résistance totale de la dérivation est 
inférieure à la plus petite des deux résistances, c’est-à- 
dire à un millionième d’ohm et, par conséquent, tout à 


24 
233 


fait négligeable, Mais si l’on enlève la fiche, le courant 
doit alors traverser le fil résistant, en sorte qu’au mo- 
ment où l’on retire la fiche, on intercale brusquement 
dans le circuit la résistance ab. 


Tic. 41. —- Boîte de résistances. 


En installant à la suite les unes des autres une série 
de bobines analogues dont les résistances sont étalon- 
nées, on constitue une boîte de résistances (fig. 41). On 
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choisit ces résistances de manière qu’on puisse obtenir 
à volonté un nombre entier quelconque d’ohms ; le 
problème est le même que pour les boîtes de poids. On 
prend généralement les résistances : 4, 2, 2, 5, 10, 20, 
20, 50, 100, 200, 200, 500, etc. 


68. Rhéostats. 


On donne le nom général de rhéostats aux appareils 
permettant de faire varier d’une manière plus ou moins 
continue la résistance d’un cireuit. D’après cette défi- 
nition, les boîtes de résistances constituent de véri- 
tables rhéostats ; mais, comme ces boîtes sont des appa- 
reils de mesure soigneusement étalonnés qui pourraient 


A ἀν 8 


D 


πα. 42. — Principe du rhéostat. 


être détériorés s'ils étaient traversés par des courants 
trop intenses, on ne doit pas les ubiliser sans de très 
grandes précautions. Aussi ne peuvent-ils servir pour 
eraduer les courants dans les applications ordinaires 
de l'électricité. 

Le plus simple de tous les rhéostats pourrait être 
constitué par un simple fil tendu AB (fig, 42) le long 
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duquel glisserait un frotteur (ἃ servant de point de 
départ à un conducteur CD : le courant arrivant par 
l'extrémité À du fil et sortant en CD, 1] suffit de faire 
glisser le frotteur C le long de AB pour modifier à vo- 
lonté la partie AC du fil intercalé dans le circuit. 


2 4 6 
NS LS 
FIÈUE SE E 
SE ÉÉÉER 
ΞΕΙΞΊΞΙΞΞ 


F1G. 43. — Rhéostat à manette. 


La figure 43 représente un modèle courant de rhéos- 
tat, dit rhéostat à manette. Une série de fils métalliques 
de grande résistance électrique, enroulés en forme d’hé- 
lice, sont tendus entre deux rangées de serre-fils isolés 
et sont réunis en série de manière à former un cireuit 
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unique. Les sommets 1, 3, 5, 7, communiquent avec les 
plots d’un commutateur dont la manette PM, mobile 
autour de l’axe O, permet d'insérer à volonté, dans le 


circuit du générateur, une portion plus ou moins grande 
du rhéostat R. On ajoute le plus souvent au rhéostat 
un plot supplémentaire Ph appelé plot mort, qui permet 
d'interrompre le courant et sert ainsi d’interrupteur. 


F1G. 44 --- Rhéostat à lampes. 


Il est souvent commode et économique de constituer 
des rhéostats avec de vieilles lampes à mcandescence L 
qu’on monte en dérivation (fig. 44). En vertu de la rela- 
tion (7) établie antérieurement, si l’on désigne par 7 la 
résistance de chaque lampe, la résistance du rhéostat 
diminue à mesure que l’on insère de nouvelles lampes : 
cette résistance, égale à r lorsqu'une seule [lampe est 
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à , . Γ 2 
insérée, devient ΟῚ lorsque deux lampes s’allument, 


τ quand le dispositif comporte trois lampes et ainsi de 


suite. 


Un des moyens les plus simples de construire un 
rhéostat consiste à prendre un bac en bois ou en verre, 
contenant de l’eau rendue conductrice de l’électricité 


F1G. 45. — Rhéostat à liquide. 


par addition d’une petite quantité d'acide sulfurique, 
de sel marin ou de carbonate de soude, et à plonger 
dans le bain deux lames de plomb servant d’électrodes 
(fig. 45). Pour faire varier la résistance du rhéostat, 1l 
suffit de rapprocher ou d’écarter l’une de l’autre les 
deux lames de plomb. 


69. Groupement des générateurs. 


Quand on possède plusieurs générateurs d’électricité 
par exemple plusieurs piles ou plusieurs accumulateurs, 
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on peut les grouper de diverses manières pour fairé 
passer un courant dans un même conducteur. 


1, GROUPEMENT EN SÉRIE (fig. 46). — On réunit le 
pôle négatif du premier générateur au pôle positif du 
second, le pôle négatif du second au pôle positif du 
troisième et ainsi de suite, les générateurs étant dispo- 


+ 


Εἰς. 46. — Groupement en série. 


sés à la suite les uns des autres ou, comme on dit, en 
série. Les puissances électriques produites dans le cir- 
cuit par les divers générateurs s'ajoutent entre elles. 
Désignons par E;,, LE», E3,... les forces électromotrices 
de ces générateurs. Lorsque le circuit est fermé, ils sont 
tous traversés par le même courant I, en sorte que la 
puissance totale développée par l’ensemble des généra- 
teurs est: 
EI + EI + El +... 

ou 


πα μευ δα 


Cette expression montre que la puissance produite 
est la même que si l’on avait un générateur unique 
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ayant comme force électromotrice la somme des forces 
électromotrices relatives aux divers générateurs ass0- 
ciés en série : Lorsqu'on groupe en série des générateurs. 
leurs forces électromotrices s'ajoutent. 

Il en est de même de leurs résistances mtérieures 
ru lo la, puisque ces résistances, disposées à la suite 
les unes des autres, sont traversées par le même cou- 
rant. En désignant par KR la résistance extérieure, l’in- 
tensité du courant est donnée par la formule : 


A D AA Dr a DS LP 
ΠΕ ἜΤ, ἜΤ +. 

Avec n générateurs identiques, de force électromo- 
trice E et de résistance intérieure r, le courant serait : 


Ϊ 


"AL n E 
HER eEtRr 


2. GROUPEMENT EN PARALLÈLK ({ig. 47). —JIStant don- 
nés des générateurs ayant même force électromotrice E 


N 
ΤΩΣ M ANNEES R 
LR + + + 
P 
FrG. 47. — Groupement en parallèle. 


et même résistance intérieure r, on réunit tous les pôles 
positifs en un même point P, tous les pôles négatifs en 
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un même point N ; ces deux points constituent les 
pôles du groupement et sont réunis au circuit exté- 
rieur R. Les générateurs sont ainsi disposés à côté les 
uns des autres ou, comme on dit, montés ex parallèle. 

En circuit ouvert, la différence de potentiel aux 
bornes de l’ensemble, ou force électromotrice du grou- 
pement, est évidemment la même que celle de chacun 
des générateurs. Le groupement se comporte comme 
un générateur unique, de force électromotrice I. 

Les résistances intérieures de ces générateurs sont 
montées en dérivation. En désignant par r la résistance 
intérieure de chaque générateur et par n le nombre de 
générateurs associés, la résistance équivalente de l’en- 


semble sera, d’après la formule (7), égale à - ' 


En fermant le groupement sur une résistance extc- 
rieure R, on obtient le courant : 


ἘΠ: 


ΠΕ ἢ 

ΠΥ ΕΓΎ ΤΟΙΣ, 

Te n 
Chaque générateur n’est traversé que par un courant 


1 — — égal à la nième partie du courant extérieur. 
He 


3. GROUPEMENT MIXTE (fig. 48). — Une disposition 
intermédiaire consiste à grouper les πὶ générateurs en 
4 séries parallèles comprenant chacune p générateurs. 

La force électromotrice de l’ensemble est pE ; la 


résistance intérieure du groupement ἃ pour valeur 
pr 


+: l'intensité du courant est donc : 
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ἘΠῚ DR NE DEE NT 
NE ENVIE ao 
RL " gR+pr gR+pr 


Sous cette dernière forme, on voit que, pour un 
nombre donné d’éléments, le dénominateur est la 
somme de deux termes dont le produit est constant : 


pgrR = nrR = constante. 


Il résulte d’un théorème bien connu d’algèbre que la 
somme de 2 termes passe par un minimum lorsque les 


N 


F1c. 48. — Groupement mixte. 


2 termes sont égaux. Dans ces conditions, le courant I 

sera maximum. Le maximum du courant L fourm par 

le groupement se produira donc quand on aura : 
RU Dr 


Bouranic. — Électricité 10 
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er 
la résistance intérieure du groupement est alors égale 
à celle du fil interpolaire. 

Ainsi, pour que l'intensité ait sa plus grande valeur 
dans le circuit extérieur, il faut que la résistance inté- 
rieure de l’ensemble des générateurs soit égale à la résis- 
tance extéricure. 

On ne peul pas toujours réaliser cette condition, 
mais on tâche de s’en approcher le plus possible. En 
particulier, si la résistance extéricure est très grande 
par rapport à eelle d’un des générateurs, 1l est mdiqué 
de grouper en série tous les générateurs dont on dis- 
pose ; si la résistance extérieure est, au contraire, très 
petite, il vaut mieux les grouper en parallèle. 


70. Conclusion. 


De cette Leçon, nous reticndrons : 


10 les formules qui permettent de calculer 105 mben- 
sités ὦ. et à, du courant à travers deux branches d’une 
dérivation de résistances r, et r,, counaissant l’imten- 
sité 1 du courant avant la dérivation : 


x To I 
ES — - 
1 L] L] 
ri tre 
4 ΤΙ 


Βλ ΠΩΣ 
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20 la formule donnant la valeur de la résistance ἢ 
équivalente à l’ensemble de la dérivation : 


I 
R ri To 


Nous retiendrons également que la somme des inten- 
sités dans les diverses branches d’une dérivation est 
égale à l’intensité du courant avant la bifurcation. 
Enfin, nous nous rappellerons que les propriétés des 
courants dérivés permettent de comprendre le fonc- 
tionnement des rhéostats ct des boîtes de résistances et 
qu'elles interviennent dans les divers groupements 


auxquels peut donner licu l’association des générateurs 
électriques. 


HUITIÈME LEÇON 
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Dans la sixième Leçon, nous avons envisagé d’une 
manière générale quelques caractères des générateurs 
électriques ; nous allons maintenant nous occuper 
d’une classe particulière de générateurs : les accumu- 
lateurs οὐ les piles. Si ces sources d'électricité, qui inler- 
viennent dans tant d’applications, sont familières à 
beaucoup d’entre vous, sans doute n'êtes-vous que 
plus désireux d’en comprendre le fonctionnement ct 
d’en connaître les propriétés principales. Mais, avanb 
d’aborder leur description, nous devrons nous arrêter 
quelques instants sur une particularité relative aux 


phénomènes d’électrolyse que nous avions négligée au. 


cours de notre étude antérieure de ces phénomènes 
dans la quatrième Leçon. 


71. Force contre-électromotrice de polarisation. 


A travers un voltamètre (fig. 49) contenant une solu- 
tion étendue d’acide sulfurique dans laquelle plongent 
deux électrodes de platine, faisons passer un courant 
électrique. Nous savons qu’il se produit une décompo- 
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sition de l’acide qui, grâce à certaines actions secon- 
daires que nous avons signalées (41), fournit un dégage- 
ment d'oxygène à l’anode et d'hydrogène à la cathode. 
Une telle décomposition absorbe de l’énergie. Comme 
la quantité d’électrolyte qui est décomposée pendant 
l'unité de temps est proportion- 
nelle à l'intensité du courant, on 
conçoit qu’il en soit de même de 
la puissance électrique que le 
voltamètre absorbe pour effec- 
tuer cette décomposition : en dé- 
signant par e un coeflicient de 
proportionnalité, la puissance ab- 
sorbée par le voltamètre en vue 
de l’effet utile qu’on lui demande 
pourra être prise égale à el. 
D’après ce qui ἃ été dit dans la F1. 49. 
sixième leçon (59), 6 représente 

la force contre-électromotrice du récepteur électrique 
que constitue le vollamètre, 

Lorsqu'on intercale le voltamètre dans le circuit 
d’un générateur de force électromotrice KE, la puissance 
ΕἼ fournie par le générateur sert : 19 à produire la cha- 
leur RI?, dégagée par unité de temps dans l’ensemble 
du circuit de résistance totale IX ; 20 à effectuer les 
décompositions chimiques dont le voltamètre est le 
siège, ce qui correspond à une puissance absorbée el. 
On ἃ donc : 


EI = RE + el (1) 
c’est-à-dire : 
E — ἢ] +e 
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Tout se passe comme sil existait dans le cireuit un 
générateur supplémentaire, agissant en sens inverse du 
générateur P. Ce nouveau générateur ne peut être que 
le voltamètre modifié par le passage du courant. Si, en 
effet, on enlève le générateur P et qu’on ferme le circuit 

du voltamètre sur un galvano- 
mètre ἃ (fig. 50), on constate 
que celui-ci est traversé par un 
courant dont le sens (flèche f,) est 
inverse de celui (flèche j,) que 
produisait le générateur P (fig. 
49), 
Le voltamètre modifié par le 
| passage d’un courant se com- 
porte done comme un générateur. 
Ses électrodes jouent le rôle de 
ΕἸς. 50. pôles de ce générateur. Le volta- 
mètre est dit polarisé et on donne 
à la force contre-électromotrice e le nom de force contre- 
électromotrice de polarisation. 

On rattache l’existence de cette force contre-électro- 
motrice aux modifications que le couran£ /, produit sur 
les électrodes : dépôt d'hydrogène sur la cathode B, 
d'oxygène sur l’anode A. Le courant de polarisation {., 
de sens inverse à f,, dégage : sur À de l'hydrogène qui 
se combine à l'oxygène déposé ; sur B de Poxygène qui 
se combine à l'hydrogène déposé. 1! cesse dès que les 
modifications subies par les électrodes ont disparu. 
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72. Principe de l’accumulateur au plomb. 


Avec un voltamètre ordinaire dont les électrodes 
sont constituées par des fils de platine, le courant de 
polarisation ne durerait qu’un temps très court, et le 
voltamètre polarisé ne constituerait qu’un générateur 
d’un bien médiocre intérêt. Mais la durée du courant 
de polarisation dépend de l'étendue des modifications 
qu'ont éprouvées les électrodes sous l’influcnce du cou- 
rant primaire. En choisissant ces électrodes de manière 
qu’elles se modifient profondément par le passage d’un 
courant dans le voltamètre, celui-ci, employé ensuite 
comme générateur, conservera une force électromotrice 
sensiblement constante pendant un temps qui pourra 
être plus ou moins considérable. L'appareil ainsi cons- 
titué porte le nom d’accumulateur. 

L'’accumulateur le plus répandu est l’accumulateur 
au plomb, imaginé par Gaston Pranré. TI se compose 
d’un bac contenant une solubion aqueuse d'acide sulfu- 
rique dans laquelle plongent deux lames de plomb A οὗ 
B disposées parallèlement et à très faible distance l’une 
de l’autre, de manière à diminuer la résistance inté- 
ricure de l’appareil. Ces lames sont toujours partielle- 
ment oxydées et recouvertes notaminent de l’oxyde 
OPb. Mais le passage d’un courant entre ces électrodes 
en modifie profondément la nature. [’anode A sur la- 
quelle Je passage du courant a pour effet de dégager 
de l'oxygène se recouvre d’une couche de peroxyde 
O2Ph appelé encore oxyde puce, de couleur rouge brun ; 


OL OPb + OPb, 
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Le dégagement d'hydrogène qui se produit sur la 
cathode B a pour effet de réduire à l’état de plomb mé- 
tallique de couleur bleutée l’oxyde OPb qui recouvrait 
la lame : 


HE + OPb -» OH + Pb. 


Pendant cette opération, appelée charge, l’accumu- 
Jateur oppose au passage du courant une force contre- 
électromotrice de 2,5 volts. L’aceumulateur est chargé 
lorsque l’oxygène et l’hydrogène qui résultent de la 
décomposition électrolytique n’agissent plus sur les 
électrodes et se dégagent. 

Si l’on réunit alors les électrodes par un cireuit exté- 
rieur, l’accumulateur se comporte comme un généra- 
teur électrique dont l’anode A devient le pôle positif 
et la cathode B le pôle négatif. Le courant produit, ou 
courant de décharge, ἃ un sens inverse de celui du cou- 
rant de charge. Il fait dégager de l'hydrogène sur 
l’anode À, ce qui a pour effet de ramener l’oxyde puce 
qui la recouvrait à l’état d’oxyde ordinaire : 


IH? + OPb + OPb - OH? 


et de l'oxygène sur la cathode B, constituée par du 
plomb métallique, ce qui ἃ pour cffet de l’oxyder : 


O + Pb + OPb 


Lorsque les deux électrodes À et B sont redevenunes 
identiques et constituées l’une et l’autre par du plomb 
recouvert d'oxyde ordinaire OPb, l’accumulateur est 
déchargé οὐ doit être chargé à nouveau pour pouvoir 
fonctionner comme générateur, 
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73. Quelques caractéristiques de l’aceumulateur au 
plomb. 


4. On peut distinguer deux périodes dans la dé- 
charge d’un accumulateur : l’une pendant laquelle la 
force électromotrice reste très sensiblement constante 
ct voisine de 2 volts, l’autre pendant laquelle cette 
force électromotrice diminue très rapidement. ΠῚ y ἃ 
intérêt à n'utiliser laccumulateur que durant la pre- 
mière période de sa décharge el à le recharger avant 
qu'il soil complètement déchargé. 

2. In réalité, les plaques d’un accumulateur ne sont 
pas formées par de simples lames de plomb. Afin d’aug- 
mentor la quantité d'électricité qu’ils sont capables de 
débiter pendant la décharge, on compose Jes plaques 
de deux parties, l’une inactive qui en constitue l’ar- 
mature et qui est ordinairement faite de plomb anti- 
monié peu oxydable, l’autre active, soutenue par la 
première et formée de plomb spongieux obtenu par 
réduction d’un oxyde. 


3. On appelle capacité d'un accumulateur la quantité 
d'électricité qu'il peut emmagasiner par kilogramme 
de plaques. Pour l’évaluer, on utilise une unité de quan- 
Lité d'électricité, appelée ampère-heure, qui représente 
la quantité d'électricité que transporte un courant 
d’un ampère pendant une heure. D’après la définition 
de l’ampère, on voit que cebte quanbité d’élecbricité 
vaut 3.600 coulombs. 

La capacité de bons accumulateurs au plomb peut 
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atteindre 10 à 20 ampères-heures par kilogramme de 
plomb. Un accumulateur dont la capacité est de 15 am- 
pères-heures pourra fonctionner pendant 15 heures en 
débitant un courant d’un ampère, pendant 60 heures 
en débitant un courant de 0,25 ampère, etc. 

La force électromotrice de l’accumulateur pendant 
la décharge étant voisine de 2 volts, ἢ] est facile de cal- 
culer l'énergie électrique qu’il est capable de fournir 
durant une décharge complète. Cette énergie est égale 
au produit de la force électromotrice par la quantité 
totale d'électricité qui ἃ été débitée. Pour un accumu- 
lateur dont la capacité est 15 ampères-heures, l’énergie 
que l’accumulateur pourra libérer vaudra 30 watts- 
heures. Autrement dit, si l’accumulateur débite un cou- 
rané d’un ampère, il pourra fournir pendant 15 heures 
une puissance de 2 walls. Le watt-heure apparaît ainsi 
comme une unité d'énergie très souvent utilisée dans 
la pratique qui représente l'énergie que fournit pendant 
une heure une machine dont la puissance est égale à 
1 watt : comme une puissance d’un watt correspond à 
une énergie d’un joule par seconde, on voit que le 
walt-heure vaut 3.600 joules. Le kilowatt-heure, unité 
4.000 fois plus grande, vaut 3,6 milhons de joules. 


4. Le rendement en quantité d’un accumulateur est 
le rapport entre la quantité d'électricité qu'il restitue 
à La décharge et La quantité qu’il faut lui fournir pen- 
dan£ la charge. Ce rendement, est compris entre 0,80 
el 0,90, 
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74. Accumulateur fer-nickel. 


l'inventeur américain EnIsSoN ἃ proposé un autre 
modèle d’accumulateur dans lequel l’électrolyte est 
une solution de potasse, l’anode une lame de nickel et 
la cathode une lame de fer oxydé. Pendant la charge, 
l’électrolyse de la solution alcaline fournit un dégage- 
ment d'oxygène sur l’anode de nickel qui s’oxyde et un 
dégagement d'hydrogène sur la cathode en. fer oxydé 
qui est ramenée à l’état de fer métallique. Des réac- 
tions inverses se produisent pendant la décharge. 

Cet accumulateur, plus léger que l’aceumulatour au 
plomb, est aussi plus durable, maïs son prix est plus 
élevé. 


75. Définition d’un élément de pile. 


Un élément de pile hydro-électrique (ou plus simple- 
ment un élément de pile) est un générateur constitué 
par deux lames conduetrices de nature différente plon- 
scant toutes deux dans un électrolyte. Les deux lames 
sont iamergées soil dans le même liquide, soit dans 
deux liquides différents séparés par une cloison poreuse. 


76. Pile de volta. 


4. Introduisons une lame de cuivre et une lame de 
zine dans une solution étendue d'acide sulfurique. Si 
l’on relie les deux lames, on peut constater, au moyen 
d’un ampèremètre, que Île fil de jonction est parcouru 


456 POUR COMPRENDRE L'ÉLECTRICITÉ 


par un courant dirigé du cuivre vers [6 zinc (fig. 51). Le 
dispositif précédent, appelé élément de pile de Volia, 
constitue un générateur dont la lame de cuivre est le 
pôle positif et la lame de zine le 
pôle négatif. En associant en sé- 
rie un cerbain nombre d'éléments, 
on réalise une pile. Fe terme de 
pile vient de ce que l'appareil 
imaginé par VorrA élait constitué 
par un empilement de disques 
superposés dans l’ordre suivant : 
un disque de cuivre, un disque de 
drap imbibé d’eau acidulée, un 
disque de zinc, puis à nouveau 
l'16. 51 un disque de cuivre, un disque de 
Hlément Volta. drap, etc... Tin réalité, dans ce 
dispositif, les rondelles. de drap 
ébaient comprimées par le poids des disques métalli- 
ques, ce qui avait pour effet d’en exprimer le hquide. 
2. Ainsi, lorsqu'un fil faié communiquer la lame de 
cuivre et la lame de zine, le cireuit est parcouru par un 
courant qui, dans le fil imterpolaire, va de la lame de 
cuivre à la lame de zinc, mais qui, dans la pile, va de la 
lame de zinc à la lame de cuivre. Sous l’influence de ce 
courant, l’acide sulfurique présent dans l’eau acidulée 
où plongent les deux électrodes se décompose : lion 
hydrogène, qui cest électrisé positivement, suit le cou- 
rant el apparaît sur la lame de cuivre où 1l se dégage ; 
le radical SO, qui est négatif, se déplace en sens inverse 
et se porte sur la lame de zinc qu’il attaque en donnant 
du sulfate de zinc suivant la réaction ; 


Low LE 
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En définitive, il y a formation d'hydrogène qui appa- 
raît sur la lame de cuivre et de sulfate de zine qui se 
dissout. F’ensemble des réactions dont la pile est le 
siège peut être représenté par l'équation : 


50 ἪΞ + Zn > SOfZn + H?. 


C’est l'énergie chimique libérée par cette réaction qui 
est la source de l'énergie électrique du courant produit. 
On peul donc définir les piles comme des générateurs 
transformant l'énergie chimique en énergie électrique. 

3. Toube pile hydro-électrique est le siège de réac- 
tions chimiques qui sont liées à la production du 
courant. 11 est important de signaler que la quantité 
d'électricité produite peub être calculée connaissant les 
réactions dont la pile est le siège par application d’une 
loi analogue à celle que nous avons énoncée sous le nom 
de loi de l'araday, en étudiant l’électrolyse (42). L’é- 
noncé de la loi est seulement inversé. On peut l’expri- 
mer en disant que, dans une pile, la production de 
96.500 coulombs est liée à la dissolution d’une quantité 
de métal attaquable égale à sa masse atomique divisée par 
sa valence. 

La masse atomique du zinc étant égale à 65,4 et le 
zinc étant un métal bivalent, la production de 96.500 
coulombs par une pile de Volta s'accompagne de la dis- 
65,4 


2 


solution de — 92, ΠΡ ΑΙ ΠΎΖΊΠῸ: 
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77, Polarisation de l’électrode positive de la pile de 
Volta. 


Si nous mettons en relation, comme sur la figure 51, 
les deux électrodes d’une pile de Volta par un fil con- 
ducteur dans lequel on insère un ampèremètre destiné 
à mesurcr le courant, nous constaterons, en observant 
l'aiguille de l’ampèremètre, que l'intensité du courant 
diminue progressivement. Après quelques minutes de 
fonctionnement, cette intensité es tombée presqu’à 
zéro, d’où l’on peut conclure que la force électromo- 
trice de la pile est devenue sensiblement nulle. C’est ce 
qu'on traduit en disant, ce qui n’est peut-être pas très 
heureux comme expression, que la pile s’est polurisée. 

À quoi tient ce phénomène ? Comme la solution 
d’acide sulfurique n’a pas eu le temps de se modifier 
beaucoup, on ne peut invoquer pour l’expliquer une 
altération de cette solution. L’électrode négative se 
dissout progressivement sous l’influence des ions 501 
que fournit la décomposition d'acide sulfurique, en 
sorte que l’état du métal à la surface de la lame reste 
toujours identique à lui-même : c’est du zinc pur. Mais 
il n’en est plus ainsi pour l’électrode positive de cuivre : 
les ions H fournis par la décomposition de l’acide sulfu- 
rique qui se déchargent sur cette électrode, adhèrent 

plus ou moins fortement à la surface de Ia lame do 
cuivre et pénètrent même à l’intérieur de cette lame, 


car l'hydrogène est un gaz extrêmement subül, en mo- 


difiant ainsi très rapidement la nature de l’électrode : 
ce n’est plus du cuivre qui se trouve au contact do l’eau 
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acidulée, mais du cuivre recouvert d'hydrogène. C’est 
cette modification de Ja lame de cuivre qui réduit pro- 
gressivement la force électromotrice de la pile. 


78. Piles faiblement polarisables. 


Pour remédier à ce grave défaut de la pile de Volta, 
il faut éviter que la lame de cuivre se recouvre d’un 
dépôt d'hydrogène. On pourrait essayer d'obtenir ce 
résultat en enlevant mécaniquement les bulles d’hy- 
drogène au fur et à mesure de leur formation sur la 
lame, soit par agitation, soil par insufllation d’un cou- 
rant d'air au sein du liquide ; mais ces procédés, assez 
difficiles à mettre en œuvre, n’ont pas été rebenus. 

Le seul moyen pratique pour empêcher le dépôt d’hy- 
drogène sur la lame de cuivre consiste à ajouter au 
liquide un corps oxydant, appelé dépolurisant, qui à 
pour effet d’oxyder l'hydrogène en le transformant en 
eau au fur et à mesure qu'il se dégage sur l’électrode 
positive. Les divers modèles de piles faiblement pola- 
risables qui se rattachent plus ou moins directement à 
la pile de Volta diffèrent entre eux par la nature du 
dépolarisant utilisé, ainsi que par la nature de lélec- 
trolyte. Mentionnons également que, pour des raisons 
d'économie, la lame de cuivre cest souvent remplacée 
par une plaque en charbon des cornues. 


19 Dans l'élément de pile au bichromate, Ia sub- 
stance dépolarisante est du bichromate de potassium 
αὐ οὐκ qu'on ajoute à l’eau acidulée. T’électrode 
négative est en zinc ct l’électrode positive en char- 
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bon des cornues. La force électromotrice de cette 
pile est d’environ 2 volts. Elle diminue peu à peu, par 
suite des modifications qu'éprouve le liquide : lhydro- 
gène réduit le bichromate et, en présence de lPacide 
sulfurique, il se forme de l’alun de chrome qui reste 
dissous. 


20 Dans l'élément Leclanché, le dépolarisant est 
constitué par un corps solide pulvérisé : le bioxyde de 
manganèse O?’Mn. Le liquide est une solution aqueuse 
de chlorure d’ammonium ; le pôle négatif est un bâton 
de zinc ct le pôle positif une tige de charbon qu’en- 
toure du bioxyde de manganèse 
contenu dans un vase poreux 
(fig. 52). 

En circuit fermé, le courant 
va, dans l’intérieur de l'élément, 
du zinc au charbon. 11 décompose 
le chlorure d’ammonium CINHA 
en NH et CI. Lion NH qui suit 
le courant se porte sur le char- 
bon où il se décompose en don- 

Net no nant du gaz ammoniac ΝΠ ὃ qui 

Elément Leclanché se dissout οὗ de l'hydrogène qui 

est oxydé par le bioxyde de man- 

ganèse οὐ transformé en eau. Quant à l'ion CI, qui 

remonte le courant, 1] va sur la lame de zinc et donne 
du chlorure de zinc qui se dissout. 

En réalité, le dépolarisant solide ΟΜ n'agit que 
lentement sur l'hydrogène, en sorte que la polarisation 
n’est que partiellement évitée. Mais, en circuit ouvert, 
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la pile se dépolarise assez vite ; aussi l’utilise-t-on sur- 
tout pour un service intermittent (sonnerie d’apparte- 
ment, ebe.). | 

L'élément Leclanché a une force électromotrice de 
1,5 volt quand 1] n’est pas polarisé ; il est assez résis- 
tant (5 à 6 ohms pour les modèles ordinaires) par suite 
de la présence du vase poreux. 

On ἃ transformé l’élément Ieclanché en pile trans- 
portable, sans hquide libre, en faisant absorber ce li- 
quide par une matière pulvérulente ou une gelée desti- 
née à l’immobiliser, telle que : plâtre, sciure de bois, 
farine, dextrine, gomme adragante, gélose, etc. Habi- 
tuellement, le zine forme un cylindre creux à l’intérieur 
duquel se trouve l’électrode de charbon entourée d’un 
aggloméré de bioxyde de manganèse et de graphite. 
Ces piles sont très emp:oyécs pour l’alimentation des 
lampes électriques de poche où l’on prend habitueile- 
ment Érois éléments montés en série de manière à réali- 
ser une force électromobrice de 4,5 volts (piles sèches). 


30 L'élément de pile Féry, très utilisé pour beau- 
coup d'applications, dérive de l'élément Leclanché ; 
mais le bioxyde de manganèse csb ici supprimé, ce qui 
réalise une grosse économie, et c’est l'oxygène prove- 
nant de l’air dissous dans le liquide ammoniacal qui 
joue le rôle de dépolarisant. La pile l'éry ne com- 
prend plus ni vase poreux, nt bioxyde de manganèse : 
elle cest constituée par une solution de chlorure d’am- 
monum, dans laquelle plonge une lame de charbon à 
la partie supérieure du liquide (la plus riche en oxy- 
gène dissous) tandis que le bâton de zinc se trouve ἃ 
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la partie inférieure. Le bâton de zinc, ainsi protégé 
contre l’oxydation de l’air, s’use moins vite que dans 
l'élément Leclanché et, en même temps, la résistance 
intérieure est moindre par suite de l’absence de vase 
poreux. 


79. Piles à deux liquides. 


On réalise une meilleure dépolarisation par l’emploi 
de piles dans lesquelles chaque électrode se trouve en 
contact avec un électrolyte différent convenablement 
choisi. 

19 Dans l'élément Daniell (fig. 53), l’électrode néga- 
tive est une lame de zinc plongeant dans une solution 
de sulfate de zinc, l’électrode 
positive une lame de cuivre plon- 
geant dans une solulion saturée 
de sulfate de cuivre. 

À l'intérieur de la pile, le cou- 
rant va du zinc au cuivre. Dans 
le premier compartiment, SOZn 
se décompose, d’une part en 504, 
qui va sur le zinc οὐ régénère le 
sulfate de zinc, d’autre part en 
Zn qui descend le courant et se 
porte à la cloison poreuse. Dans 
le second compartiment, SO'Cu 
se décompose, d’une part en SO qui remonte le cou- 
rant et se porte sur la cloison poreuse où ii se combine 
au zinc provenant de l’action précédente, d’uutre part 
en Cu qui se dépose sur la lame de cuivre. 


l'1G. 53. 
Elément Danjell. 
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Le passage du courant ne modifie donc pas l’état de 
la surface des électrodes. I] y ἃ simplement appauvris: 
sement de la solution de sulfate de cuivre et concentra- 
tion de la solution de sulfate de zine (il se formé une 
molécule de ce dernier pendant qu’une molécule du 
premier disparaît). On peut maintenir les concentra- 
tions constantes en prenant la solution de sulfate de 
zinc saturée au début, et en plaçant des cristaux de sul- 
fate de cuivre dans une corbeille plongeant à 18 partie 
supérieure de la solution de sulfate de cuivre. Dans ces 
conditions, la force électromotrice de la pile reste inva- 
riable malgré le passage du courant ; la pile est tout à 
fait impolarisable. La force électromotrice est 1,08 volt ; 
pratiquement, pour simplifier les 
caleuls, on peut souvent la con- 
fondre avec un volt. 


2° Dans l'élément Bunsen (fig. 
54), l’électrode négative est une 
lame de zinc plongeant dans de 
l'acide sulfurique étendu d’eau, 
l’électrode positive est une lame 
de charbon plongeant dans de 
l'acide azotique également étendu 
d’eau. Sa force électromotrice 
est égale à 1,8 volt ; mais on em- 
ploie de moins en moins ce type 
de pile car son fonctionnement dégage sur l’élec- 
trode de charbon des vapeurs nitreuses qui sont dan- 
gereuses à respirer eb qui corrodent les objets métal- 
liques. 


l'1G. 54. 
Elément Bunsen. 
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80. Capacité des piles. 


Dans toutes les piles usuelles, le pôle négatif est un 
bâton ou une lame de zinc. La capacité d’une pile est 
mesurée par la quantité d’électricité qu’elle peut four- 
nir avant qu’on ait à remplacer l’électrode de zinc. 
Cette capacité s’évalue le plus souvent en ampères- 
heures (soit 3.600 coulombs). 

Un ampère-heure correspond à la dissolution de : 


65,4 3.600 


Km = 4,48 oramme de zinc 
5) 0600) 7 


Une pile Leclanché, dont le bâton de zme pèse 
120 grammes, ἃ donc une capacité d'environ 100 am- 
nères-heurcs. Le courant nécessaire pour faire fonction- 
ner une sonnerie est généralement inférieur à 1/10 
d’ampère : le zinc peut donc suffire au fonctionnement 
le la sonnerie pendant plus de 1.000 heures. 


81. Usages des piles. 


L'invention de la pile par Vorra date de 1800. Jus- 
qu’à l’apparilion des dynameos, les piles furent les seuls 
générateurs électriques pouvant servir dans les appli- 
cations, car les générateurs électroslatiques étaient 
sans intérêt pratique. C’est grâce aux piles qu’ont été 
réalisées les découvertes d'AMPÈRE, d’'Ar4Go, de J'ARA- 
DAY, qui ont édifié péu à peu la science électrique. 

Mais, comme l'énergie électrique qu'elles four- 
nissent, revient à un prix très élevé, elles ne sont plus 
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utilisées aujourd’hui que pour les applications ne néces- 
sitant qu'une puissance très faible : dispositifs avertis- 
seurs, sonneries, téléphones, etc. Signalons cependant 
que les piles sèches sont très employées pour l’alimen- 
tation des lampes de poche. 


82. Piles thermo-électriques. 


4. Considérons deux fils de métaux différents, par 
exemple de fer et de cuivre, soudés entre eux en À et B 
(ou simplement fortement serrés de manière à être en 
contact) (fig. 55). Si l’ensemble du circuit ainsi consti- 
tué est à la même 
température, aucun B 
courant nele traverse. 
Mais, 851 l’on chauffe 
l’une des soudures À, 
l'autre soudure [ἰ9 
étant à la tempéra- 
ture ambiante, un 
galvanomètre inséré 
dans le cireuit révèle 


Fe 


ET 


Ja présence d’un cou- A 
rant qui va du cuivre . Fc. 55. 
au fer à travers la Coupe thormo-électrique. 


soudure chaude. 

2. La production d'énergie électrique dans le circuit 
s'accompagne d’un emprunt de chaleur à la soudure 
chaude et de la restitution d’une partie de cette chaleur 
à la soudure froide, la différence étant transformée en 
énergie électrique. Le dispositif précédent, appelé 
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couple thermo-électrique, constitue un générateur trans- 
formant directement la chaieur en énergie électrique. 
3. La force électro-motrice d’un couple thermo- 
électrique est toujours très faible ; celle du couple bis- 
muth-antimoine, qui est une des plus considérables, 
n’atteint que 0,0057 volt, soit 5,7 millivolts pour une 
différence de température de 1000 
entre les soudures. Cependant, 
comme ces couples, qui sont 
entièrement mélaliiques, ont une 
résistance très faible, ils sont 
B susceptibles de fournir des cou- 
ἣ rants appréciables. D'ailleurs, un 
grand nombre de couples peu- 

vent être associés de manière à 
former une pile. Ainsi, la pile de 
Melloni qui est employée dans 

δ l'étude du rayonnement, est for- 
mée de petils barreaux d’anti- 
moine À, alternant avee des bar- 

reaux de bismuth B, et disposés 

de manière que les soudures 

Pc BE EIDie paires soient d’un côté et les sou- 
thermo - électrique. dures impaires de l'autre (fig. 
56). On replic la chaîne sur 

elle-même, tout en laissant les couples isolés, de ma- 
nière à lui donner la forme d’un parallélépipède rec- 
tangle. La force électromotrice est proportionnelle au 
nombre des couples et à 18 différence de température 
des deux faces. Mis en communication avec un galva- 
nomètre, l’instrument permet de mesurer de très 


NS 


CA 


CA 
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A 
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faibles différences de température entre les deux faces. 

&. Pour une température mvariable de la soudure 
froide, la force électro-motrice d’un couple thermo- 
électrique ne dépend que de la température de la sou- 
dure chaude. D'où la possibilité d’utrliser un tel couple 
pour la mesure des températures. 

La disposition la plus simple consiste à jJuxtaposer, 
en les soudant ensemble comme en Ὁ (fig. 57), les 
extrémités des deux fils À et B 
qui forment 16 couple et à relier GC 
les deux autres extrémités à un 
galvanomètre G susceptible de 
mesurer le courant produit par 
le couple, mais qui, par un éta- 
lonnage préalable, a été gra- 
dué en degrés. Un couple formé 
par un fil de platine et un fil 
d’un alliage de platine οὐ d’un 
autre métal rare, le rhodium A\ /3 
(platine rhodié), est très sou- 
vent utilisé pour évaluer la D 
température des fours. Il suffit 
d'introduire dans le four le 
point de jonction Ὁ des deux 
fils : une simple lecture sur le galvanomètre en fait 
connaître la température. 


Fr. 57. 


83. Piles photo-électriques. 


Un certain nombre de métaux émettent des corpus- 
cules d'électricité négative, ou électrons, lorsqu'ils sont 
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frappés par de la lumière, ou mieux par des rayons 
ultra-violets. Cette propriété a pu être utilisée pour 
produire des courants électriques à partir de la lumière. 
C’est ce qui est réalisé dans les piles ou cellules photo- 
électriques. Une cellule photo-électrique (fig. 58) est 
constituée par une ampoule en verre ou en quartz, 


7] LN> 


SOL 


‘ “ 


τα. 58. — Schéma d’une cellule photo-électrique. 


tapissée intérieurement d’un dépôt;de potassium ou 
d’un autre métal alcalin. Ce dépôt forme la cathode Καὶ 
et communique avec l'extérieur par un fil de platine, 
l’anode À étant constituée par un anneau ou une grille 
métallique située en regard de la couche métallique: La 
cellule est fixée dans une boîte percée d’une ouver- 
ture O par laquelle on peut faire arriver un faisceau 
lumineux sur la cathode. 
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Si l’on met la cathode au sol et qu’on la relie à 
l’anode par un simple fil, on constate qu’un courant 
traverse ce fil lorsque la cathode est vivement éclairée. 
Le courant cesse ou reparaît suivant que le flux lumi- 
neux est intercepté ou rétabli. Il prend donc naissance 
sous la seule action de [ἃ lumière, ce qui justifie le nom 
de cellule photo-électrique donné au dispositif. 

Les cellules photo-électriques interviennent dans un 
grand nombre d'applications : photométrie, enregistre- 
ment de phénomènes divers mettant en jeu une varia- 
tion de l'intensité d’un faisceau lumineux, musique 
électrique, cinématographie sonore, téléphotographie, 
télévision, etc. 


84. Conclusion. 


Nous avons étudié, dans cette Leçon, des générateurs 
dans lesquels l'énergie électrique est produite aux 
dépens de l'énergie chimique. 115 comportent deux élec- 
trodes différentes plongeant dans une solution électro- 
Iytique. Dans les piles, ces deux électrodes sont formées 
par des conducteurs différents : lélectrode négative, 
qui est généralement en zinc, se dissout progressive- 
ment lorsque la pile fonctionne, tandis que l’électrode 
positive qui est habituellement en charbon des cornues, 
demeure inaltérée. Dans les aceumulateurs, les deux 
électrodes, qui peuvent être constituées par un même 
métal, sont rendues différentes grâce aux réactions chi- 
miques qui se produisent durant la charge. Mais ces 
électrodes ne s’usent pas et l’accumulateur peut être 
utilisé indéfiniment à condilion d’être rechargé à nou- 
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veau après chaque période de décharge. Les accumula- 
teurs permettent d’emmagasiner l’énergie électrique 
en un lieu où celle-ci est facile à obtenir et de trans- 
porter commodément cette énergie là où l’on désire 
l'utiliser. Enfin, les piles thermo-électriques réalisent 
la transformation de la chaleur en énergie électrique, 
tandis que, grâce aux cellules photo-électriques, il est 
possible d'obtenir un courant électrique à partir de la 
lumière. | 


NEUVIÈME LEÇON 


MAGNÉTISME 
ET ÉLECTROMAGNÉTISME 


À propos des propriétés du courant, nous avons 
signalé qu'il produisait une déviation sur une aiguille 
aimantée. Pour pouvoir étudier avec quelque précision 
cette très importante action du courant électrique, il 
est nécessaire d’envisager brièvement tout d’abord 
quelques-unes des propriétés les plus essentielles des 
aimants. C’est à quoi nous consacrerons la première 
partie de cette Leçon, la seconde ayant pour objet 
l'étude des actions réciproques qui sont susceptibles 
de se produire entre aimants et courants. 


I. MAGNÉTISME. 


85. Aimants naturels et aimants artificiels. 


On trouve dans la nature des échantillons d'oxyde 
de fer (Ο1 6 ayant la propriété d’allirer le fer, aux- 
quels on donne le nom de pierres d'aimanis. 

Par simple frottement, la picrre d’aimant peut com- 
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muniquer la même propriété à lacier. Les aimants 
d’acier ainsi obtenus sont appelés aimants artifi- 
ciels, par opposition aux premiers qui constituent des 
aimants naturels, les propriétés des uns et des autres 
étant d’ailleurs identiques. 

Autrefois, les aimants artificiels étaient obtenus, 
comme nous venons de l'indiquer, par frottement de 
Pacier au moyen d’un aimant naturel. Le courant élec- 
trique ἃ fourni, comme nous le verrons plus loin (100), 
le moyen d'obtenir plus simplement les aimants artifi- 
clels. 

On donne généralement à ces aimants la forme d’un 
parallélépipède ou d’un losange très allongé. Le parallé- 
lépipède constitue un barreau aimanté, le losange une 
aiguille aimantée. 


86. Pôles magnétiques. 


Si l’on plonge un barreau dans Ja limaille de fer, 
celle-ci s’attache surtout aux extrémités, qu’on appelle 
les pôles de l’aimant. Ta portion médiane, sans action, 
constitue la ligne ou la zone neutre. 

En ce qui concerne l’action sur la limaiïlle de fer, 
rien ne distingue un pôle de l’autre. Mais certains phé- 
nomènes montrent que ces deux pôles ne sont, pas iden- 
tiques. En effet, fixons une aiguille aimantée sur un 
pivot de manière que l'aiguille puisse osciller Hbrement 
dans un plan horizontal, comme c’est le cas dans une 
boussole. Nons constaterons qu’elle s'oriente d’elle- 
même suivant une certaine direction qui diffère peu de 
la direction sud-nord. Ecartée de cette position, elle y 
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revient après quelques oscillations, lorsqu'on l’aban- 
donne à elle-même. C’est toujours la même extrémité 
de l'aiguille qui se dirige vers Ie nord. On l’appelle le 
pôle nord. L'autre extrémité, qui se dirige vers le sud, 
est le pôle sud. 


87. Actions réciproques des pôles magnétiques: 


Si nous approchons un barreau aimanté d’une aiguille 
aimantée mobile dans un plan horizontal, nous cons- 
tatons que le pôle nord du barreau repousse le pôle 
nord de l'aiguille et en attire le pôle sud. Inversement, 
le pôle sud de l’aimant Lenu à la main attire le pôle 
nord et repousse [6 pôle sud de l'aiguille mobile. Nous 
pouvons traduire cette expérience en disant que deux 
pôles de même nom se repoussent el deux pôles de noms 
contraires δ᾽ αἰ ρθη. 

Le physicien français CouLoms ἃ pu, en utilisant des 
barreaux longs ct fins, mesurer l’action de deux pôles 
lun sur l’autre et constater que, comme pour les 
charges électriques (5), celte aclion varie en raison 1in- 
verse du carré de la distance. On prend comme unité de 
pôle celui qui, placé dans Pair ou dans le vide à la dis- 
Lance d’un centimètre d’un pôle identique, le repousse 
avec une force d’une dyne. attraction ou la répulsion 

s’exerçant entre deux pôles de valeur τ ct m” situés à 
la distance ὦ s'exprime alors par la formule : 


mm 


Ι ἘΞ --τ΄ 
d° 
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88. Champ magnétique. 

On donne le nom de champ magnétique à toute région 
de l’espace dans laquelle un pôle d’aimant est soumis à 
une certaine force. L’intensité du champ en un point P, 

(fig. 59) est mesurée par la valeur 
ρ de la force qui s’exerce sur l’unité 
} de pôle nord placée en ce point. 
S1 j désigne la force qui s’exerce 
sur un pôle nord égal à m, l’inten- 
sité du champ 1] est : 


Ρ Ἢ lee 
"}} 
Το, 58. l'intensité du champ en un 
point est égalo à l’unité lorsque 
la force qui s'exerce sur l’unité de pôle placée en ce 
point est égale à une dyne. Cette unité a reçu le 
nom de gauss, en mémoire du physicien allemand 
Gauss à qui l’on doit d'importantes recherches sur le 
magnétisme. À titre d'exemple, indiquons que le 
champ magnétique terrestre a, dans nos régions, une 
valeur voisine de 0,5 gauss, qu'entre les pôles d’un ai- 
mant en fer à cheval le champ peut atteindre une cen- 
taine de gauss et que les champs utilisés dans les ma- 
chines industrielles se chiffrent par milliers de gauss, 
dépassant exceptionnellement 10.000 gauss. 
On dit qu’un champ magnétique est uniforme lorsque 
son intensité est la même, en grandeur, direction et 
sens, en tous les points. Dans une région peu étendue, 
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dans une même salle par exemple, le champ magné- 
tique terrestre peut être regardé comme uniforme. 


89. Lignes de force magnétique. 


On appelle ligne de force magnétique une courbe tan: 
wente en chacun de ses points au vecteur qui repré- 
sente l'intensité du champ. Dans un plan, on peut ma: 
térialiser les lignes de force par une expérience bien 
simple, dite expérience du spectre magnélique.  sufit 
pour cela de prendre une feuille de papier qu’on sau- 
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ic. 60, — Spectre magnétique 
fourni par un aimant rectiliyne. 


poudre de limaille de fer et de donner de très pebits 
chocs à la feuille : on voit les grains de limaille s’orten- 
ter de manière que la plus grande longueur de chacun 
d’eux soit dirigée suivant le champ magnétique.Chaque 


ET CO πεπτ-πσπαμαα, "τας; παπασαιιιν παπαμας τ παπᾶια παημεεβΕΩΕΡν ἜΒΕΝΕ ρυαεμαν ππημαππαυτηπααΗΙΒΙΡΙΒΕΝι. παι ΑΝΒΕΝΕΝΒΕΝΝΝΒΝΝΒΝΒΝΝΒΒΝΝΝΝΒΝΒΝΒΗΒΡΝΝΝ, 
EEE LEE ELLE ΘΟ έο ϑοοο 
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grain s’aimante par influence en fournissant un petit 
amant et les grains successifs s’attirant par leurs pôles 
adjacents quisont de noms contraires forment des sortes 
de chaînes qui dessinent les lignes de force. Lu figure 60 
représente le spectre magnétique produit sur une lame 
de verre ou une feuille de papier par un aimant recti- 
ligne. Dans tous les cas, les lignes de force partent des 
pôles nord présents duns le champ et vont aboutir aux 
pôles sud. 

Pour réaliser des champs intenses, on est amené à 
faire agir à la fois un pôle nord N et un pôle sud 5, dis- 
posés de part et d’autre de 
la région où l’on veut pro- 
duire le champ, de manière 
que sur un pôle nord placé 
dans cette région, les ac- 
tions exercées par les deux 
pôles N et S soient de 
même sens. 

On peut, par exemple, 
prendre un aimant ayant 

Fc. 61. — Aimant la forme d’un anneau pres- 

annuluire. que fermé (lg. 61) présen- 

tant seulement une cou- 

pure étroite : les surfaces À et B qui limitent la 

coupure sont alors l’une un pôle nord et l’autre un 

pôle sud. L'espace qu’elles laissent entre elles porte 

le nom d’entre-fer ; les actions des pôles y sont con- 

cordantes et l’on y obtient un champ intense et uni- 
lorme. 

Les électro-aimants industriels (98) ont une forme 
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analogue, mais l’aimantation est produite par un cou- 
rant électrique passant dans des spires de fil enroulées 
autour du fer. 

Un aimant en fer à cheval 
donne le champ magnétique 
représenté sur la figure 62 ; 
entre les branches de l’aimant, 
on ἃ un champ approximative- 
ment uniforme. 


90. Flux de force magnétique. 


Considérons, dans un champ 
magnétique d'intensité H, un pig 62. --- Aimant 
petit élément de surface dont en fer à choval. 
l'aire soit égale à s.: 

Si l'élément de surface est perpendiculaire au champ, 
on appelle flux de force Ÿ à travers l’élément, le pro- 
duit 51 de son aire s par l’in- 
tensité ΠῚ du champ : 


7 = 5 Η. 
Si l’élément n’est pas normal 


au champ,on considère la com- 
posante du champ dirigée sui- 


5 vant la normale à la surface. 
Fi. 63. Le flux magnétique est alors 


(fig. 63) le produit sf; de son 
aire 8 par la composante normale du champ H, : 
0 =, ΠΩ 


Bouranic. --- Eloctricité 12 
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51 l’on désigne par « l’angle que fait la direction du 
champ avec la normale à la surface, on a : 


Hh — H cos « 
d’où : 
PF — s H cos « 


On exprime le champ ΠῚ en gauss ct la surface 5 en cen- 
timètres carrés. Le flux est alors exprimé au moyen 
d’une unité qui s'appelle le maxwell en mémoire du 
physicien anglais MAXWELL. 


91. Expérience de l’aimant brisé. 


Nous avons été amenés jusqu'ici à considérer le pôle 
comme étant l'élément simple de tout amant. Une 
étude plus approfondie montre que cette notion est 

arlificielle. Soit, en effet, 

S Ν᾽ une aiguille aimantée NS 

RARE GET (fig. 64). En la coupant 

CREER ἘΝ par son milieu, on pour- 
«9 NS’ Ν᾽ rait espérer isoler le pôle 
nord du pôle sud ; on ob- 
tientenréalité deux aimants 
complets, ayant chacun les 
mêmes propriétés que laimant primitif; la coupure ἃ 
fai naître un pôle nord sur l’une des moitiés el un 
pôle sud sur l’autre. Quelque loin qu’on pousse la 
division, on obtient toujours le même résultat. 

Une aiguttle aimantée, telle que NS, peut, par la 
pensée, être divisée en tranches infiniment petites, 


F1G. 64. 
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dont chacune est un aimant. Si les actions extérieures 
ne se manifestent qu'aux extrémités, cela tient à ce 
que, sur la longueur de l'aiguille, les actions des pôles 
successifs se détruisent ; sculs, les pôles des extrémités 
restent libres, et tout se passe comme 81 ces pôles ex1s- 
taient seuls. En collant bout à bout, sur une règle 
légère, les fragments d’aiguille obtenus, on reconstitue 


l’aimant primitif. 


11. ELECTROMAGNÉTISME. 


Les notions précédentes vont nous permettre de 
comprendre les actions réciproques s’exerçant entre 
courants et aimants, dont l'étude forme un chapitre 
important de la physique désigné sous le nom d’élec- 
tromagnétisme. 


92. Expérience d’Oersted. Règle d’Ampère. 


Ce chapitre a été inauguré en 1819 par une expé- 
rience célèbre due au physicien danois (Œnsreb ct 
bien facile à répéter. Une aiguille aimantée se trouvant 
orientée par le champ magnétique terrestre suivant une 
direction voisine de la direction sud-nord, disposons 
au voisinage de l'aiguille un fil conducteur parallèle : 
rien n’est changé dans la position de l'aiguille. Mais, si 
le fil fait partie d’un circuit électrique et est traversé 
par un courant (figure 65), nous voyons aussitôt l’ai- 
guille s’écarter de sa position d’équilibre et tendre à se 
placer en croix avec le courant. 
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Le physicien français AMPÈRE, répétant peu après 
Ornrsrep l’expérience précédente, ἃ énoncé une règle 
très simple pour trouver, dans chaque cas, le sens de la 


ÿ 
Fou És 


Fic. 65. 


déviation éprouvée par l'aiguille. Imaginons un obser- 
vateur, appelé souvent bonhomme d'Ampère, couché 
le long du fil, de manière que le courant lui entre par 
les pieds et sorte par la tête : s’il regarde l’aiguille, εἰ 
verra le pôle nord de l’aiguille se déplacer vers sa gauche, 
qu’on appelle parfois gauche du courant. 


93. Champ magnétique produit par un courant. 


L'expérience d'Oersted montre qu’un courant pro- 


duit autour de lui un champ magnétique. Gomme pour 


tout champ magnétique, on peut en matérialiser les « 


lignes de force par des spectres de Himaille. 
49 Pour un courant rectiligne très long, qu’on peut 


considérer comme indéfini, le spectre, sur un plan 


perpendiculaire au fil, est formé de circonférences con- 


centriques au fil ; l'observateur d'Ampère, placé le long ; 
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du fil, voit les lignes de force tourner de sa droite vers 
sa gauche (fig. 66). 


F16. 66. — Champ produit par un courant rectiligne. 


20 Pour un cadre circulaire, les lignes tracées par 
la limaille dans un plan passant par l’axe sont des 
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Για. 67. --- Champ produit par un courant circulaire, 
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courbes fermées, tournant en sens contraire autour de 
chaque intersection du cercle avec le plan (fig. 67). Ces 
hgnes, pour l'observateur couché le long du fil οὗ qui 
regarde vers l’intérieur du cadre, traversent celui-ci de 
droite à gauche. Nous appellerons face négative du cou- 
rant la face d'entrée, et face positive la face de sortie. 

La règle suivante, connuc sous le nom de règle du 
ire-bouchon, permet de retrouver facilement la relation 
entre le sens du courant et celui des lignes de force : δὲ 
l’on place le tire-bouchon normalement au cadre et qu’on 
le fasse tourner dans le sens du courant, le sens dans le- 
quel il tend à progresser est celui des lignes de force. 


30 Le spectre d’un courant qui parcourt un fil en- 
roulé en hélice sur un cylindre, ou solénoïde, est repré- 


Fic. 68. — Champ produit par un solénoïde. 


senté sur la figure 68. Il se compose de lignes fermées 
qui ont une ressemblance frappante avec celles d’un 
aimant. Seulement, tandis que pour un aimant les 
lignes de force s'arrêtent à la surface de l’aimant, on 


MAGNÉTISME ET ÉLECTROMAGNÉTISME 183 


voit ici les lignes de force se prolonger à l’intérieur de la 
bobine où elles donnent un champ qui est uniforme, 
sauf aux extrémités. Le sens de ces lignes peut être 
retrouvé par la règle du tre-bouchon ou encore par 
une des remarques suivantes : 10 l’observateur, couché 
le long d’une spire dans le sens du courant et regardant 
vers l’intérieur, les voit aller de droite à gauche ; 20 elles 
sortent par l’extrémité devant laquelle 1] faut se placer 
pour voir le courant circuler en sens inverse des ai- 
guilles d’une montre. 

Les mesures faites montrent que l'intensité du champ 
magnétique produit par un courant en un point quel- 
conque est proportionnelle à l'intensité de ce courant : 
cette propriété est utilisée pour la mesure de l'intensité 
des courants dans le galvanomètre à aimant mo- 
bile (103). 


94. Action d’un champ magnétique sur un élément 
de courant. 


On peut rendre mobile un élément d’un cireuit sans 
que les déplacements de ect élément interrompent le 
courant. Il suffit, par exemple, d'amener le courant 
par deux gros fils de cuivre Μοῦ N horizontaux sur 108- 
quels un petit conducteur AB cest susceptible de glisser 
(fig. 69). Disposons l'élément mobile entre les pôles 
d’un aimant en fer à cheval qui produit un champ ma- 
gnébique ἃ peu près uniforme. On voit alors l'élément 
se déplacer parallèlement à lui-même dans un sens ou 
dans l’autre, suivant le sens du courant οὐ celui du 
champ. 
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De manière générale, la force à laquelle est soumis 
un élément de courant placé dans un champ magné- 
tique est donnée par la loi suivante due à LAPLACE : 

Un élément de circuit AB, de longueur 5 (centi- 
mètres), parcouru par un courant d'intensité Ï (am- 


pères), placé dans un champ magnétique d’intensité H 
(gauss), dont la direction fait avec celle de AB un 
angle «, est soumis à une force perpendiculaire à la fois 
à AB et à I dont la valeur, en dynes, est : 


ὑπο 


Aire 


s I I sin α 
et qui est dirigée vers la gauche de l’observateur d’Am- 
père couché le long de l’élément de courant et regar- 
dant dans la direction du champ. (Dans le cas de la 
figure 69, si le champ est dirigé d’arrière en avant de la 
figure, la force sur l'élément AB ἃ le sens de ἢ). 

Ainsi un élément de courant tend à se déplacer de 
manière à faucher les lignes de force, 
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95. Travail des forces électromagnétiques dans le 
déplacement d’un circuit. 


Considérons un élément AB (figure 70) de longueur s, 
traversé par un courant de 1 ampères, qui peut glisser 
sur les deux conducteurs M et N. Supposons que, sous 
l’action d’un champ magnétique normal au plan de la 
M AOL A 


Ü = 


πᾳ. 70. 


figure (et dirigé d’arrière en avant), l'élément de cou- 
rant se déplace de AB en A'B',la longueur AA’ du dé- 
placement étant égale à x. D’après ce que nous avons 
vu au paragraphe précédent, la force qui s’exerce sur 
AB est parallèle à AA’ et sa valeur exprimée en dynes, 
es : | 
f = 10 ° I H 
Le point d'application de cette force se déplaçant 
d’une longueur AA’ — x, elle effectue un travail dont 
la valeur, en ergs, est donnée par : 


1 
G—fz-—slHz 
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Or, le produit sx mesure l'aire du rectangle AA'BB' 
qui, multiphée par Il, donne le flux de force magné- 
tique “Ὁ, (exprimé en maxwclls) à travers ce rectangle. 
On a alors : 


© — 76 I  ergs 


Si l’on mesure le travail non en ergs, mais en joules, 
comme le joule vaut 107 ergs, il faut diviser par 407 la 
valeur précédente, ce qui fournit : 


ες MONTS 
Ὁ -Ξ Ti 1 # joules 


Dans cette formule, # désigne l'accroissement de flux 
à travers le circuit que détermine le déplacement de 
l'élément mobile. 

La formule que nous avons établie sur un cas parti- 
culier est d’ailleurs générale et conduit à la loi suivante : 
Etant donné un circuit placé dans un champ magnétique 
el traversé par un courant de 1 ampères, δὲ le circuit 
passe d’une position où il est traversé par un flux #, à 
une autre où ce flux devient ,, le travail des forces que le 
champ exerce sur le circuit a pour valeur : 


| | = τι 
ὦ — 70 | (Ta — ἐν 


Dans cette formule, #, et #, désignent les valeurs du 
flux entrant par la face négative du cireuit. Le travail 
est donc posilif lorsque ce flux augmente au cours du 
déplacement, en sorte que ‘, soit supérieur à ,. 
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96. Application : Orientation d’un cireuit dans un 
champ magnétique. 


Si un circuit est libre de se déplacer dans un champ 
magnétique en obéissant aux forces qui le sollicitent, 
les mouvements qui vont se produire sont ceux pour 


F16. 71. — Cadre circulaire susceptible 
de tourner autour d’un axe vertical. 


lesquels le travail de ces forces est positif, c’est-à-dire 
ceux qui augmentent le flux de force magnétique péné- 


trant dans le circuit par sa face négative. Autrement 
dit, le cireuit va se déplacer de manière à embrasser le 


maximum de flux entrant par la face négative. 


2 EC “τὰ ττσττσσ EEE ΗΒΗΙΜΑΗΑ͂ΝΗΒΌ 
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Si, par exemple, nous considérons un circuit plan, 
indéformable, maïs libre de se mouvoir, ce circuit ten- 
dra à se déplacer de manière que le flux à travers sa 
surface soit maximum : il va donc s'orienter de ma- 
nière que son plan soit normal à la direction du champ, 
celui-ci entrant par la face négative du circuit et sor- 
tant par la face positive. 

Un cas particulier intéressant est celui d’un cadre 
circulaire (fig. 71), mobile autour d’un axe vertical. 
Dès qu’on fait passer dans le cadre un courant de 
quelques ampères, on le voit tourner autour de cet axe 
οἱ, s'orienter sous l'influence du champ magnétique ter- 
restre jusqu’à ce que son plan soit perpendiculaire au 

plan du méridien magnétique (1). 

La face tournée vers le nord est la 

face positive du courant : c'est 

aussi celle devant laquelle 1] faut 

se placer pour voir le courant 

circuler en sens inverse des 

aiguilles d’une montre (fig. 72). 

ic. 72. — Sens du fa face tournée vers le sud est 
NE EE ae la face négative : celle devant 
tournée vers le laquelle 1] faut se placer pour 
Nord. voir le courant circuler dans le 
sens des aiguilles d’une montre. 

Aussi la face positive d’un circuit est-elle souvent 
désignée sous le nom de face nord de ce cireuit eb la 
face négative sous le nom de face sud. On voit bien que 


1. Le plan du méridien magnétique en un lieu est le plan vertical 
qui contient la direction de l'aiguille aimantée. 
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le circuit s’oriente de manière que le flux magnétique 
produit par le champ terrestre entre par la face néga- 
tive et sorte par la face positive. 

Un solénoïde mobile autour d’un axe vertical 
(fig. 73) s'oriente également de manière que son axe 
vienne dans le plan du méridien magnétique, lextré- 
mité dirigée vers le nord étant toujours celle devant 


Fic. 73. --- Solénoïde mobile autour d’un axe vertical. 


laquelle il faut se placer pour voir le courant tourner 
en sens inverse des aiguilles d’une montre. 

On observe des phénomènes analogues dans un 
champ magnétique d’origine quelconque. En appro- 
chant des extrémités d’un solénoïde mobile les pôles 
d’un aimant ou ceux d’un autre solénoïde, on peut ré- 
péler toutes les expériences de répulsion et d’attrac- 
tion des aimants entre eux. 
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97. Aimantation du fer doux dans un champ ma- 
gnétique. 


Un morceau de ler, tel qu’il sort de la forge ou du 
laminoir, n’est pas aimanté. Mais 1] acquiert cette pro- 
priété dès qu’on le place dans un champ magnétique : 
un pôle sud prend naissance du côté où entrent les lignes 
de force, un pôle nord du côté où celles sortent. On dit que 
le fer s’est aimanté par influence. 

On peut mettre très simplement cette propriété en 
évidence au moyen d’une large bobine qui, traversée 


JU IN 
\ 


"τς, 74. — Aimantalion d’un barreau de fer 
dans un solénoïde. 


par un courant, crée à son intérieur un champ dirigé 
suivant son axe. Si l’on introduit dans la bobine une 
Uugc de fer AB (fig. 74), cebbe Lige s’aimante fortement 
(elle acquiert la propriété d’atlirer le fer). Le pôle nord 
de l’aimant ainsi créé se trouve du côté où sortent les 
lignes de force, c’est-à-dire du côté où se trouve le pôle 
nord du solénoiïde. 

Lorsqu'on coupe le courant, l’aimantation disparaît 
presque complètement si le métal est du fer doux. Ce- 
pendant, il subsiste toujours une certaine aimantation 
résiduelle. 
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98. Electro-aimant. 


L’aimantation du fer doux par les courants joue un 
rôle capital dans les applications de l'électricité : d’une 
part, la puissance des aimants qu’on peut ainsi obtenir 
est toujours, à égalité de volume, très notablement 
supérieure à celle des aimants permanents. D'autre 
part, ces aimants sont essentiellement temporaires ; 1ls 
prennent naissance en même temps que le courant et 
cessent avec lui. Les aimants temporaires obtenus par 
l’action du courant sur le fer doux portent le nom 
d’électro-aimants. | 

En principe, un électro-aimant comporte un fil con- 
ducteur isolé enroulé en spirale autour d’un noyau de 
fer doux. Afin d'augmenter Paction produite, on super- 


Fig. 25. — Electro-aimant droit. 


>, 


pose plusieurs couches de fil, enroulées de manière que 
le courant cireule toujours dans le même sens. 

On donne aux élecbro-aimants soit une forme recti- 
ligne (fig. 75), soit celle d’un fer à cheval (fig. 76). Dans 
ce dernier cas, on supprime ordinairement les spires 
dans la partie courbe. L’enroulement sur les deux 
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branches doit être fait de manière à donner des pôles 
de noms contraires aux 
deux extrémités et, par 
suite, être le même que si le 
barreau avait été courbé 
une fois l’enroulement fait. 
Le courant doit paraître 
de sens inverse pour un 
4$ observateur qui regarde les 
deux extrémités, tournant 
comme les aiguilles d’une 
montre autour du pôle sud, 
Pic. 76 —Electro-aimant 88 568 inverse des aiguil- 

en fer à choval, ' les d’une montre autour du 

pôle nord (fig. 77). 


(IE 


δὲ 


99, Applications des 
électro-aimants. 


4. SONNERIE TREM- O OS 


BLEUSE. — Une sonne- 
rie trembieuse (fig. 7/8) 


d'un él Εις. 77. — Sens du courant 
se compose d'un électro- autour des deux pôles d’un 
aimant À devant lequel aimant en fer à cheval. 


peut osciller une pièce 

en fer doux B, appelée armature, portant un marteau 
M qui peut frapper sur un timbre T. l’armature est 
soutenue par une lame élastique L, fixée en I ; elle 
communique électriquement, par un fil, avec l’en- 
roulement de l’électro-aimant et s'appuie en D contre 
un ressort fixé en C. 
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Lorsqu'on ferme le circuit d’une pile (en appuyant 
sur le bouton d’un interrupteur), le courant passe dans 
Pélectro-aimant suivant les flèches ; l’armature B est 


F16. 78. — Sonnerie trembleuse. 


attirée. Maïs le contact est alors supprimé en D. Le 
courant et, par suite, l’altraction de l’électro-aimant 
étant interrompus, la lame élastique L ramène l’arma- 
ture à sa position première ; le contact se rétablit alors 
en D), l’armature est attirée à nouveau ct ainsi de suite. 

Ce dispositif n’est pas employé seulement pour le 
fonctionnement des sonneries électriques ; 11 sert 
chaque fois qu’on veut interrompre et rétablir un cou- 
rant à intervalles rapprochés. 


2. TÉLÉGRAPHE ÉLECTRIQUE. — Le télégraphe élec- 


Bourranic. — Electricité 13 
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trique permet de transmettre des signaux à distance. 
En principe, on pourra envoyer des signaux d’une sta- 
tion (1) à une station (2), en disposant une pile P à la 
station (1) (fig. 79) et un électro-aimant À à la sta- 
tion (2). La pile et l’électro-aimant faisant partie d’un 
même circuit, en fermant ou coupant le courant à la 


ESSSRENS 


(1) (2) 
Fire. 79, — Principe d’un dispositif 
de transmission des signaux par télégraphie électrique 


station (1), par le jeu d’un interrupteur 1, on pourra 
exciter ou non l’électro-aimanb situé à Ia station (2), 
c’est-à-dire produire des déplacements de la pièce de 
fer doux (ou armature) B. En rythmant les signaux 
transmis en signaux brefs el signaux longs, on ἃ cons- 
titué un alphabet (alphabet Morse) permettant la 
transmission des dépêches. 


100. Aimants permanents. 


En soumettant à l’action du champ magnéüsant 
d’une bobine un barreau en acier trempé, on constate 
que celui-ci s’aimante, mais, qu’à la différence du fer 
doux, il conserve son aimantation après qu’on ἃ sup- 
primé le champ magnétique. 
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Aussi emploie-t-on l'acier trempé pour la fabrication 
des aimants permanents. Les meilleurs aciers, à cet 
égard, sont ceux qui renferment une certaine propor- 
tion de tungstène. 


101. Conelusion. 


Nous retiendrons de cette Leçon qu’un circuit par- 
couru par un courant électrique produit autour de lui 
un champ magnétique susceptible de modifier la direc- 
tion d’une aiguille aimantée et, qu’inversement, un 
champ magnétique exerce sur un circuit parcouru par 
un courant des aclions susceptibles de déplacer le 
circuit. Tout élément d’un circuit placé dans un champ 
magnétique est soumis à l’action d’une force, dite 
force électromagnétique, dont la valeur est fournie par 
la loi de Laplace. 

Lorsqu'un circuit se déplace ou se déforme, les forces 
électromagnétiques agissant sur le cireuit effectuent 
un travail © qui, exprimé en joules, a pour valeur : 


Li 
Ὁ -- 108 (7 nr 1) 
où 1 désigne l'intensité du courant et #,-, la variation 
du flux magnélique qui pénètre dans le circuit par sa 
face négative. 


DIXIÈME LEÇON 


QUELQUES APPAREILS 
DE MESURE ÉLECTRIQUE 


Dans cette Leçon, nous étudierons principalement 
des appareils très importants qui sont couramment 
utilisés pour mesurer les intensités de courant et les 
différences de potentiel. Ces appareils, connus sous les 


noms d’ampèremèlres ct de voltmitres, dérivent d’une, 


classe d'appareils généralement plus sensibles et plus 
délicats appelés galvanomètres qui sont utilisés dans 
les laboratoires pour les mêmes usages. Nous dirons 
aussi quelques mots des instruments servant à mesurer 
la puissance électrique disponible entre deux points 
d’un circuit ct l'énergie empruntée à ce circuit. 


102. Définition des galvanomètres. 


Les galvanomètres sont des instruments qui per- 
mettent de déceler l’existence de courants, même très 
faibles, et d’en évaluer l’intensité. Ils se rattachent 
directement aux lois de l’électromagnétisme. Les plus 
sensibles d’entre eux utilisent la propriété que possè- 
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dent les circuits parcourus par un courant : 9 de pro- 
duire autour d’eux un champ magnétique ; 20 d’être 
soumis à des actions mécaniques lorsqu'ils se trouvent 
dans un champ magnétique. D’où deux catégories 
principales de galvanomètres : les galvanomètres à 
aimant mobile, les galvanomètres à circuit ou cadre 
mobile. 


103. Galvanomètre à aimant mobile. 


Considérons un cadre vertical ABCD, sur lequel est 
enroulé un fil traversé par le courant, une petite 8]- 
suille aimantée, mobile autour d’un axe vertical, étant 
disposée au centre du cadre (fig. 80). Supposons le plan 


8 Pau HR A «— 


πιο. 80. — Principe du galvanomètre 
à aimant mobile. 


du cadre dans le méridien magnétique ; 1l contient par 
suite la direction de l’aiguille lorsqu’aucun courant ne 
passe dans le fil enroulé autour du cadre. Mais, quand 
un courant traverse le cadre, celui-ei produit un champ 
magnétique perpendiculaire au plan du cadre, c’est-à- 
dire perpendiculaire au champ magnétique terrestre. 
Si Paiguille est assez courte et la déviation assez 
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petite pour que l'aiguille ne sorte pas de la partie 
moyenne du cadre, elle se trouve soumise à l’action de 
deux champs rectangulaires et prend la direction de 
leur résultante (fig. 81). Le champ que produit le cadre 
parcouru par le courant : est proportionnel à & et peut 


SE 


Fic. 81. 


être représenté par αἱ, le coefficient G dépendant de la 
forme et des dimensions du cadre aïnsi que du nombre 
des spires que comporte l’enroulement. La résultante ἢ 
des champs IH et αὐ fait avec la position d’équilibre un 
angle « tel que : 


PARENT 


La tangente de la déviation est proportionnelle à linten- 
siüé du courant. Si les angles sont petits (inférieurs à 
50), la tangente se confond avec l’angle, οὐ, par suite, 
l'intensité est proportionnelle à La déviation. On ἃ 
alors : 
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δ ἘΞ ταν Κα ἣν ἢ πα K α 
G 

Le coefficient K désigne une constante instrumen- 
tale, déterminée une fois pour toutes par un étalon- 
nage. Pour mesurer ces angles, qui sont toujours très 
petits, on peut fixer sur l'aiguille aimantée mobile un 
tout pebit miroir très léger sur lequel on fait arriver un 
rayon lumineux. Lorsque l'aiguille tourne d’un petit 
angle «, le rayon réfléchi tourne d’un angle double et le 
déplacement qu'éprouve sur une règle graduée le spot 
lumineux fourni par le rayon réfléchi permet d’appré- 
cier la déviation de l'aiguille. 


104. Galvanomètre à cadre mobile. 


Considérons un cadre rectangulaire formé d’un 
nombre suffisant de spires (fig. 82), mobile autour d’un 
axe vertical constitué par les deux fils mélalliques 
fins aa’, disposés dans le prolongement l’un de Pautre 
et qui servent également à amener le courant dans Île 
cadre. Supposons le cadre disposé entre les branches 
d'un aimant permanent en fer à cheval NS. 

Quand le courant passe dans le cadre, celui-ci tend à 
se placer perpendiculairement au champ. Les forces 
électromagnétiques qui s’excrcent sur le cadre consti- 
tuent un couple dont la valeur est proportionnelle à 
l'intensité & du courant et peul être représentée par 
Gi, G désignant un coeflicient lié à la forme du cadre, à 
ses dimensions οὐ au nombre de spires enroulées. Sous 
l'influence de ce couple, le fil de suspension se tord d’un 
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certain angle α. Mais cette torsion fait naître dans le fil 
un couple élastique proportionnel à l’angle « dont a 
tourné le cadre, ayant pour tendance de rameñer le 
cadre à sa position initiale et qui peut être exprimé par 
(κα, le coefficient C dépendant du fil de suspension. Le 
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Fc. 82-83, --- (Galvanomètre à cadre mobile 
(schéma, vuc d’ensomble). 


cadre atteint une position de repos lorsque le couple 
d’origine électrique αὐ qui tend à l’écarter de sa posi- 
tion d'équilibre est compensé par le couple élastique 
Co qui tend à le ramener vers cette position : 


Gi= Ca 
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On en tire : 


L = G œ 
NE 
c’est-à-dire : 
ἱ-εῖζα 


Le coefficient K désignant une constante instrumen- 
tale qu’on peut déterminer par un étalonnage. Les dé- 
viations du cadre étant toujours très faibles, on les 
mesure par une méthode optique. La figure 83 montre 
une vue d'ensemble d’un galvanomètre à cadre mobile. 


105. Utilisations diverses des galvanomètres. 


Les galvanomètres peuvent servir à un grand nombre 
de mesures extrêmement importantes pour diverses 
applications de l'électricité. Nous mentionnerons 10] 
les principales. 

1. MESURE DE L'INTENSITÉ D'UN COURANT. — On 
fait passer à travers le galvanomètre le courant dont on 
veut déterminer l'intensité. Pour que le courant que 
l’on veut mesurer ne 501}, pas modifié par Pintroduction 
du galvanomètre dans le cireuit, il faut que la résis- 
tance électrique du galvanomètre soit très faible et, 
par suite, que le fil conducteur à travers lequel passe 
le courant dans le galvanomètre soit relativement gros 
et court. Nous avons vu que, pour les déviations faibles 
de l'équipage mobile (aiguille aimantée ou cadre), la 
déviation est proportionnelle à l’intensilé du courant. 

2. MESURE D’UNE QUANTITÉ D'ÉLECTRICITÉ. — 
Lorsqu'on fait traverser un galvanomètre par la dé- 
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charge d’un condensateur, l'équipage mobile est lancé 
hors de sa position d'équilibre : 1] s’en écarte d’un angle 
maximum «, puis y revient après une série d’oscilla- 
tions ; l’are d’impulsion « est proportionnel à la quan- 
tité d'électricité Ὁ qui ἃ traversé le galvanomètre. Tn 
désignant par £ une constante dépendant du galvano- 
mètre, On ἃ : 


UE (ὦ 


Pour déterminer la constante k, c’est-à-dire pour tarer 
le galvanomètre, 1] faut déterminer l’arc d’impulsion 
correspondant à une quantité d'électricité connue : 
pour cela, on met l'instrument en communication avec 
les deux armatures d’un condensateur de capacité C, 
entre lesquelles on établit, au moyen de piles ou d’accu- 
mulateurs, une différence de potentiel V. La déviation 
observée étant αι, la constante k cest donnée par : 
ae. 


k = — 


C 


Un galvanomètre utilisé pour la mesure des quanti- 
tés d'électricité doit être construit de manière que les 
oscillations de l'équipage mobile ne s’amortissent que 
lentement. On lui donne souvent le nom de galvano- 
mèlre balistique. 


3. MESURE DES FORCES ÉLECTROMOTRICES ET DES 
DIFFÉRENCES DE POTENTIEL. —- Rolions aux bornes 
d'un générateur électrique de force électromotrice Τὰ 
οὐ de résistance intéricure 7, un galvanomètre de très 
grande résistance Τὶ, c’est-à-dire dont le fil soit long et 
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fin. Le courant à qui traverse le galvanomètre est donc 


(61) : 
() = — 


R+7r 


Si ἢ est très grand par rapport à r (R de l’ordre de 
10 000 ohms par exemple, alors que r est de l’ordre de 
quelques ohms), on peut, avec une approximation 
suffisante, mettre la relation précédente sous la forme : 
E 
2 ὑ τ — 
2) , 
Un autre générateur, de force électromotrice E', donne- 
rait dans le même galvanomètre un courant 1”, tel que 
l’on ait : 
He 


(3) L ΠῚ 


En divisant membre à membre les relations (2) et (3), 
ON ἃ: 


L E’ 
AMIE D 


Les déviations, du galvanomèôtre, proportionnelles aux 
intensités, sont donc également proportionnelles aux 
forces électromotrices. On peut ainsi étalonner l'appareil 
en volts. 

De même, élant donnés 2 points À et B d’un circuit 
traversé par un courant, un galvanomètre de grande 
résistance permettra de mesurerla différence de potentiel 
Va — Vg entre ces points. [l suffira pour cela, de rclier 
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les deux points Λ et B (fig. 84), par une dérivation, aux 
bornes du galvanomètre G. Si la résistance R de ce gal- 
vanomètre est très grande par rapport à celle de la por- 
tion AB du circuit, la résistance totale comprise entre 
À et B n’est pas sensiblement modifiée par l’introduc- 
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tion du.galvanomètre en dérivation. Il en est de même 
pour l'intensité du courant qui traverse le fil et pour la 
différence de potentiel Va— Vs entre Les points A οὐ B. 
En désignant par ὦ le courant, très faible, qui traverse 
le galvanomètre, on a, d’après la loi d’Ohm : 


Va — VB = νὰ 


La différence de potentiel est donc proportionnelle au 
courant qui traverse le galvanomètre, c’est-à-dire pro- 
portionnelle à la déviation de l'équipage mobile. 


106. Ampéremètres et voltmètres. 


Les ampèremètres et les volémètres représentent des 
galvanomètres spécialement adaptés aux mesures 
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courantes d'intensité et de différence de potentiel. 
D'une façon générale, ils sont construits de manière à 
être moins sensibles, mais plus robustes que les galva- 
nomètres proprement dits, et à donner directement le 
résultat de la mesure par le déplacement d’une aiguille 
devant un cadran. 

Les ampèremètres, qui sont destinés à être disposés 
en série sur le cireuit (fig. 85) où l’on veut mesurer 


το. 85. — Ampèremètre disposé en série 
pour mesurer l'intensité du courant. 


l'intensité, doivent avoir une résistance très faible afin 
de ne pas modifier sensiblement l'intensité du courant 
à mesurer. 

Les voltmètres, qui sont destinés à être branchés en 
dérivation entre les points Λ et B (fig. 84) dont on veut 
déterminer Ja différence de potentiel, doivent avoir au 
contraire une résistance très grande afin de ne pas mo- 
difier la différence de potentiel à mesurer. 

Les appareils utilisés sont de plusieurs types. Ils 
peuvent être fondés soit sur les actions électromagné- 
tiques du courant (à cadre mobile ou à aimant mobile), 
soit sur les effets thermiques du courant. 
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107. Ampèremètres et voltmètres à aimant mobile. 


L’aimant mobile est une palette de fer doux ns soli- 
daire d’une aiguille. Un champ directeur intense 
(H = 200 gauss) cest produit par deux aimants perma- 
nents NS en fer à cheval : ce champ a la direction NS ; 
c’est la position de repos de la palette aimuntée par 
influence ; l'aiguille est alors au zéro (fig. 86). 


ΕἸα. 86. — Ampèremètre à aimant mobile. 


Quand le courant à mesurer traverse les bobines à 
gros fil B et Β΄, ces bobines créenb un second champ 
dirigé suivant leur axe. La palette de fer doux est alors 
déviée de sa position d'équilibre ct laiguille qui lui est 
solidaire se déplace devant un cadran gradué en am- 
pères ou en volls. Cet apparcil présente l’inconvénient 
que les aimants NS se désaimantent à la longue, en 
sorte que l’intensilé du champ qu'ils créent étant mo- 
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difiée, la graduation portée par l’instrument devient 


fausse et doit être reviscée. 


108. Ampèremètres et volitmètres à cadre mobile. 


Un cadre circulaire C entoure une sphère de fer 
doux placée entre les pôles d’un aimant permanent 
circulaire (fig. 87). 


O0 


"Ια. 87. — Ampèremètre à cadre mobile. 


Quand le courant à mesurer parcourt le cadre, ce- 
lui-ci est dévié ; 11 tourne autour d’un axe, perpendi- 
culaire au plan de la figure, et s'arrête quand le couple 
électromagnétique est compensé par le couple de tor- 
sion de deux ressorts spiraux, non représentés sur Ja 
figure. L’aiguille À, solidaire du cadre, se déplace de- 
vant un cadran gradué en ampères on en volts. 

Les appareils de ce type sont très répandus. 1.᾽ αἷ- 
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mant permanent étant presque fermé sur lui-même ne 
se désaimante pas et la graduation reste bonne. Les 
instruments destinés à être utilisés comme voltmètres 
comportent une résistance additionnelle très supé- 
rieure à celle du cadre. 


109. Ampèremètres et voltmètres thermiques. 


L’organc essentiel de ces instruments est un fil mé- 
tallique fin que le courant traverse et, par suite, qu'il 
échauffe et qu’il dilate. L’échauffement et l’allonge- 


F1G. 88. — Ampèremètre l[hermique. 
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ment du fil dépendent de l'intensité et peuvent lui ser- 
vir de mesure. 

Le schéma de la figure 88 indique comment on am- 
plifie l'allongement du fil pour le rendre facilement 
mesurable. Le fil fin AB (platine ou argent) est disposé 
entre deux bornes fixes À et B qui le maintiennent 
légèrement tendu dans les conditions ordinaires. En son 
milieu M s'attache l’un des bouts d’un fil métallique 


\0 20 


F1. 89. — Voltmètre thermique. 
fin qui s’enroule sur une petite poulie P et dont l’autre 
extrémité est tirée par un ressort r. Lorsque le fil AB 
se dilate, il prend la forme AM'B. La poulie qui porte 
l'aiguille indicatrice tourne ainsi d’un angle d'autant 
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plus grand que la température du fil est plus élevée, 
c’est-à-dire que l'intensité du courant est plus consi- 
dérable. 

Dans le cas où l’appareil doit fonctionner comme 
voltmètre, on dispose une forte résistance R en série 
avec le fil fin AB (fig. 89) entre À et A’. Ce sont les 
bornes A’ et B que l’on relie aux points dont on veut 
mesurer la différence de potentiel. 


110. Electrodynamomètres. 


Les électrodynamomètres peuvent être rapprochés 
des galvanomètres à cadre mobile. Comme ces derniers, 
ils comportent un cadre mobile parcouru par le courant 
à mesurer &, que supporte un fil ou un ressort de tor- 
sion. Mais, au lieu de se mouvoir dans le champ magné- 
tique d’un aimant permanent, le cadre se déplace dans 
celui que crée une bobine. 

Désignons par 2’ le courant parcourant cette bobine. 
Comme le champ ΠῚ qu’elle crée est proportionnel au 
courané 2’ οὐ que le couple électromagnétique agissant 
sur le cadre est proportionnel au produit fl: du champ 
par le courant qui parcourt le cadre, on voit que ce 
couple est proportionnel au produit w’ et de La forme 
Ku'. Lorsque l'équilibre est réalisé entre le couple 
élcetromagnétique et le couple antagoniste Co produit 
par la torsion du fil, on a : 


Κι -— Co 
d’où : 
1 — ka 


PAT Es 


WATTMÈTREÉS “11 


k désignant une nouvelle constante qui dépend de la 
construction de l’instrument. 

Si les circuits du cadre mobile et de la bobine sont 
disposés en série ct parcourus par le même courant, 
:' devenant égal à £, la formule précédente donne : 


LU 


= Vo. 
La déviation est alors indépendante du sens du cou- 
rant ; aussi l'appareil peut-il servir à mesurer l’inten- 
sité efficace d’un courant alternatif (131). 


c’est-à-dire : 


111. Wattmètres. 


On donne le nom de watlmètres ἃ des appareils per- 
mettant de mesurer la puissance dépensée entre deux 
points À et 15} d’un circuit. Si 1 désigne l'intensité du 
courant parcourant le circuit, Va — VB la différence de 
potentiel entre les points À et B, la puissance dépensée 
entre les points À et B est : 


P = (Va — Vh) 1. 


L'appareil utilisé pour mesurer cette puissance est 
assez comparable à un électrodynamomètre. Il com- 
porte deux bobines fixes D et D’ (fig. 90) parcourues 
par le courant T ct qui créent, par suite, un champ 
magnétique proportionnel à 1. Un cadre mobile à fil 
fin ἃ muni d’une résistance additionnelle R, cest bran- 
ché en dérivation entre les points A et B, en sorte que 
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le courant à qui le parcourt est proportionnel à 
Va — V8. Le couple s’exerçant sur le cadre, propor- 
tionnel au produit il, est donc proportionnel au pro- 
duit (Va — Vg)l. Par suite, si le cadre est supporté 


8 
Εἰς. 90. — Wattmètre. 


par un fil ou un ressort de torsion, la déviation « est 
proportionnelle au produit (Va — Vg)l, c’est-à-dire à 
la puissance dépensée entre les points A οὐ B. 


412. Conclusion. 


Les appareils très importants que nous avons passés 
en revue dans cette Leçon, sous les noms de galvano- 
mètres, d’ampèremètres et de vollmètres, reposent 
tous sur l’une des deux propriétés suivantes : 10 le 
champ magnétique créé par un courant est propor- 
tionnel à l'intensité de ce courant ; 20 l’action méca- 
nique exercée par un champ magnétique sur un circuit 
est proportionnelle à l'intensité du courant qui par- 
court ce circuit, 
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Nous retiendrons en outre que les ampèremètres 
sont installés en série dans le circuit dont on veut mesu- 
rer l'intensité et qu’ils doivent toujours avoir une résis- 
tance électrique très faible, tandis que les voltmètres 
sont branchés en dérivation entre les deux points 
d’un circuit dont on veut connaître la différence de 
potentiel et doivent, au contraire, avoir une résis- 
tance considérable. 


ONZIÈME LEÇON 


INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


113. Découverte de l’induction électromagnétique 


Lorsqu'on place un barreau de fer ou d’acier à l’in- 
térieur d’une bobine, nous avons vu, dans la 9 Leçon, 
que le barreau s’aimante dès qu’un courant traverse 
la bobine. Le grand physicien anglais FArADAY, en 
réfléchissant sur cette expérience, fut amené à se de- 
mander 51 le phénomène inverse ne se produirait pas, 
autrement dit, si en introduisant un aimant à l’inté- 
rieur d’une bobine, on ne parviendrait pas à créer un 
courant dans cette bobine. [expérience réahsée par 
lui en 1831 confirma cette prévision. Ainsi fut décon- 
vert le phénomène si important de l'induction électro- 
magnétique qui, en fournissant le moyen jusqu'alors 
ignoré de transformer, avec un bon rendement, la 
travail mécanique en énergie électrique, allail rendre 
possible les grandes applications industrielles de l'Eléc- 
tricité, 
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114. Lois relatives à la production des courants 
induits. 


La production des courants par induction électro- 
magnétique peut être obtenue par des modes opéra- 
toires qui, à première vue, paraissent bien différents. 
Mais cette production obéit à quelques lois très géné- 
rales que nous allons énoncer, car clles nous permet- 
tront de mieux comprendre les expériences de vérifi- 
cation que nous décrirons ensuite : 


4. Toutes les fois que, pour une cause quelconque, le 
flux magnétique traversant un cireuit vient à varier, on 
constate qu'un courant, appelé courant induit, prend 
naissance dans le circuit. 

2. Le courant induit cesse dès qu'est terminée la varua- 
lion du flux, en sorte que la durée du courant est égale 
à celle de la vartalion du flux. 

3. Le sens de ce courant est tel que, par son action, 
il ait pour effet de s'opposer à la variation de flux qui 
lui a donné naissance. En particulier, lorsque la va- 
riation du flux est produite par le déplacement d’un 
organe mobile quelconque, le courant induit qui 
prend naissance tend à s'opposer à ce déplacement. 
Cette dernière loi est connue sous le nom de loi de 
Lenz. 


115. Quelques vérifications expérimentales. 


On peut faire varier de bien des manières le flux 
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magnétique qui traverse un circuit. Nous envisagerons 
ici deux cas très importants : 


1. [INDUCTION PAR LES COURANTS. --- Disposons au 
voisinage l’un de l’autre deux circuits : l’un APB 
(fig. 91), comprenant une pile P et un interrupteur K, 


7 


Fire. 91. 


qui permet d'établir ou d'interrompre le courant dans 
APB ; l’autre CDG qui comprend simplement un gal- 
vanomètre sensible G. 

+ a) Etabhissons le courant dans APB en fermant 
l'interrupteur K. L’aiguille du galvanomètre contenu 
dans le circuit C D G éprouve une brusque déviation, 
puis revient et demeure au zéro, bien que le courant 
soit maintenu dans le circuit APB ; le calvanomètre ἃ 
révèle ainsi la production, dans le cireuit CDG, d’un 
courant temporaire dont le sens est inverse de celui 
du courant qui passe dans le circuit APB. Le courant 
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qui prend ainsi naissance dans le circuit CDG engendre 
un flux magnétique inverse de celui que produit APB 
et tend à s'opposer à l'établissement du flux relatif au 
circuit APB. 

b) Interrompons ensuite le courant dans APB en 
soulevant l'interrupteur K. Le galvanomètre G indique 
la production dans CDG d’un courant instantané de 
même sens que le courant APB, dont Le flux, par suite, 
tend à compenser la diminution du flux causée par la 
suppression du courant dans APB. 

Le circuit APB constitue ce qu’on appelle le circuit 
inducteur, le circuit CDG le circuit induit. Le courant 
induit qui correspond à la fermeture du circuit induc- 
teur est appelé courant induit inverse ou de fermeture, 
tandis que le courant induit qui correspond à la rup- 
ture du circuit mducteur est désigné sous le nom de 
courant induit direct ou de rupture. 

On peut obtenir des résultats analogues d’une ma- 
nière un peu différente. Le circuit inducteur étant 
fermé, si on l'approche brusquement du circuit induit, 
on constate la production dans celui-ci d’un courant 
induit inverse, tandis que par éloignement du circuit 
inducteur, il s’y produit un courant induit direct. 

Enfin, si, par la manœuvre d’un rhéostat disposé sur 
le circuit inducteur, nous faisons varier l'intensité du 
courant inducteur sans changer la position relative des 
deux circuits, nous constaterons encore qu’une aug- 
mentation d'intensité du courant inducteur engendre 
un courant induit inverse et qu’une diminution d’in- 
tensité du courant inducteur produit un courant imduit 
direct. 
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Dans tous les cas envisagés ci-dessus, l'intensité du 
courant induit est plus grande et les effets observés sont 
plus ncts si l’on prend, comme circuit inducteur et cir- 
euit induit, non plus une simple boucle de fil, comme 
indique la figure 91, mais deux bobines (ou solé- 
noïdes) comprenant chacune un grand nombre do 
spires. 

2. INDUCTION PAR LES AIMANTS. — Tout déplace- 
ment d’un aimant crée, dans un circuit voisin, un cou- 
rant induit dont il est facile de trouver le sens. 

51, par exemple, on enfonce le pôle Nord N d’un 
aimant dans un cireuit CDG (fig. 92), le courant induit 


COPINE 


F'rc. 92. 


qui prend naissance, indiqué par la flèche 1, ἃ un sens 
tel que la face du cireuit GDG tournée vers l’aimant 
soil équivalente à un pôle Nord et repousse le pôle 
Nord qui s’approche : un observateur placé devant 
celte face y verra le couraul tourner en sens inverse des 
aiguilles d’une montre, 
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Lorsqu'on relire l’aimant du circuit CDG, le courant 
qui se développe, indiqué par la flèche 2, est inverse du 
précédent ; il est tel que la face tournée vers l’aimant 
soit assimilable à un pôle Sud οὐ attire l’aimant qu’on 
éloigne. 

Là encore, les expériences sont plus nettes si l’on 
remplace le circuit CDG par un solénoïde. 


116. Règle permettant de trouver le sens du cou- 
rant induit. 


Nous venons de voir comment on peut déterminer 
très simplement le sens du courant induit par appl- 
cation de la loi d’après laquelle le courant doit s’op- 


poser à l'action qui lui , 
donne naissance. Mais de A 


nombreuses règles mnémo- 
techniques ont été proposées 
pourretrouver ce sens. Nous 
mentionnerons seulement 
la suivante indiquée par 
MAxwELL et qui est encore 
connue sous le nom de règle 
du tire-bouchon. 

Imaginons (fig. 95) un 
Lire-bonchon À parallèle aux 
lignes de force; nous appellerons sens posili] le sens dans 
lequel il faut le faire tourner pour qu’il avance suivant 
ces lignes (flèche 1), sexs négalif le sens inverse 
(flèche 2) : 
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19 Lorsque le [lux diminue, le courant induit se pro- 
duit dans le sens positif (flèche 1). 

20 Lorsque le flux augmente, le courant induit se 
produit dans 16 sens négatif (flèche 2). 


117. Self-induction. 


Nous avons vu (93) qu’un courant qui parcourt un 
circuit produit autour de lui un champ magnétique. Le 
courant ἃ donc pour résultat d’engendrer à travers le 
circuit un certain flux magnétique. Toute variation du 
courant détermine une variation de ce flux et, comme 
contre-coup, entraîne la production d’un courant in- 
duit qui se superpose au courant principal ct en con- 
trarie les variations. 

Considérons, par exemple, une bobine mise en rela- 
tion avec une pile par un interrupteur. Au moment où 
l’on ferme le circuit, un flux s’y établit, en sorte que le 
flux à travers le cireuit varie de O à une certaine va- 
leur ἕν. Celte variation du flux détermine dans la bo- 
bine elle-même un courant induit inverse, c’est-à-dire 
de sens contraire au courant principal et qui, parcou- 
rant 16 même fil, ἃ pour résullat de diminuer l’intensité 
de ce courant principal : 1] en résulte que le courant à 
travers la bobine n’atteint qu'au bout d’un temps plus 
ou moins long l'intensité qui correspond à la 101 d'Ohm. 

Au contraire, si un courant ébant établi dans le cir- 
cuit, on soulève l'interrupteur de manière à provoquer 
la rupture de ce courant, le flux qui traverse le circuit 
passe d’une certaine valeur à une valeur nulle. Gette 
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diminution de flux entraîne La production d’un courant 
induit direct qui a le même sens que le courant princi- 
pal et qui, par suite, en se superposant à celui-ci, à 
pour effet d’en ralentir la diminution. 

Le phénomène que nous venons d'analyser briève- 
ment est désigné sous le nom d’induclion du courant sur 
lui-même, d'auto-induction ou de self-induction. IL ἃ 
pour résultat d'empêcher un courant qui s'établit dans 
un cCircuik d'acquérir instantanément sa valeur nor- 
male et, au contraire, d'augmenter l’intensilé d’un cou- 
rant que l’on veut interrompre, ce qui ἃ pour effet de 
rendre plus forte l’étincelle de rupture. 

Les phénomènes de self-induction se produisent dans 
tous les circuits, mais ils sont particulièrement impor- 
tants dans les circuits qui renferment des bobines à 
noyau de fer doux, car les flux à travers ces bobines 
sont très considérables et les variations de flux que pro- 
voque l'établissement ou la suppression du courant y 
sont également très importantes. 


118. Courants de Foucault. 


Pour que se produisent des courants induits, 1l n’est 
pas nécessaire d'envisager des circuits constitués, 
comme les circuits ordinaires, par un fil conducteur. 
Toute variation du flux magnétique à travers une 
masse métallique de nature ou de forme quelconques 
y détermine la production de courants imduits, aux- 
quels on donne 16 nom de courants de Foucault en l’hon- 
neur du physicien français qui Les ἃ le premier étudiés. 

Ces courants manifestent leur existence de deux 
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manières : 40 ils échaulfent la masse métallique dans 
laquelle ils se produisent ; 20 conformément à la loi de 
Lenz, ils tendent toujours à s’opposer à la variation de 
flux qui leur ἃ donné naissance. 

L'existence des courants de Foucault peut être cons- 
tatée à l’aide d'expériences faciles à réaliser dès que 
l’on possède un électro-aimant. 


Εἰς. 94. — Production do courants de Foucaull 
dans la masse du disque 1). 


19 Faisons tourner autour de son,axe O un disque de 
cuivre D disposé entre 165 pièces polaires d’un électro- 
aimant (fig. 94). Tant que l’électro-aimant n’est pas 
excité, le disque tourne avec la plus grande facilité, 
mais la résistance au mouvement devient considérable 
δι ον qu'on fait passer un courant dans les bobines de 
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l’électro-aimant. En même temps, le disque s’échauffte. 
L'effet est d'autant plus marqué que le disque est plus 
conducteur ; on le réduit beaucoup en fendant le disque 
par des traits de scie dirigés radialement. 

20 Suspendons un cube de cuivre entre les pôles d’un 
électro-aimant (fig. 95) et tordons le fil de suspension. 


Fc. 95. — Amortissemont des mouvements 
du cube par les courants de Foucault. 


Le cube abandonné ensuite à lui-même prend un mou- 
vement rapide de rotation ; 1] s'arrête instantanément 
quand on execite l’électro-aimant. Si l’on cherche à faire 
osciller 16 cube dans le champ, entre les deux pôles, il 
semble qu'il se meuve dans un milieu visqueux. 

On utilise ces effets pour amorlir rapidement [08 
oscillations d’une aiguille aimantée. [Il suflit pour cela 
de placer un disque de cuivre au dessous de laiguille. 
Le mouvement de Paiguille y développe des courants 
induits qui s’opposent à ce mouvement οὗ l’arrêtent 
bientôt. De même, dans le galvanomètre à cadre mo- 
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bile (104), on dispose, à l’intérieur du cadre,un cylindre 
de fer doux dans la masse duquel les oscillations du 
cadre déterminent des courants de Foucault qui ont 
pour effet d’amortir ces oscillations. 


419. Force électromotrice d’induetion. 


L'existence d’un courant dans un circuit suppose 
toujours que le circuit est le siège d’une certame force 
électromotrice. Aussi, la production des courants in- 
duits, que les expériences mentionnées dans les para- 


graphes précédents mettent en évidence, doit-elle être 


rattachée à l’action d’une certaine force électromotrice, 
appelée force électromotrice d’induclion, dont nous 
allons mdiquer la valeur. 

Lorsque, en t secondes, le flux qui traverse un circuit 
passe d’une certaine valeur ‘, à une autre valeur εἶς, 
tout se passe comme s’il existait dans le circuit un gé- 
nérateur électrique dont la force électromotrice E se- 
rait donnée par la formule : 

- OA 

ἘΞ NI TEA (1) 
E représente ce qu’on appelle la force électromotrice 
d’induction. Indiquons deux conséquences impor- 
tantes de la formule (1). 

109 Si le circuit envisagé ἃ une résistance KR, l’inten- 
sité 1 du courant qui prend naissance est donnée par [a 
loi d’Ohm : 


lg «ὧν 
R 108 Ré (2) 


DL 
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20 Si nous désignons par Q la quantité d'électricité 
qui, pendant le temps #, a traversé une section quel- 
conque du eireuit, nous savons que l'intensité du cou- 
rant est exprimée par : 


ju 


_— 


l 
Portons cette valeur de I dans l'équation (2). Il vient : 


Q ge, (y, Er Ja) (3) 


4 108 Ke 
c'est-à-dire, en supprimant le facteur ὁ dans le dénomi- 
nateur des deux membres : 


ob ere) 1 
Q = T5 R (4) 


Ainsi, alors que la force électromotrice d’induction 
dépend non seulement de Ia variation du flux traver- 
sant le circuit, mais encore du temps pendant lequel 
s’est produite cette variation de flux, la quantité d’élec- 
tricité créée dans le circuit par le phénomène d’induc- 
tion est indépendante de la durée de la variation du 
flux : elle dépend seulement de la variation %, —- ἐξα 
qu'a éprouvée le flux et de la résistance R du circuit. 

Afin de bien comprendre comment on applique la for- 
mule (1) dans un cas particulier, nous allons envisager 
un exemple concret : Une bobine, uyant 10 centimètres 
carrés de section, comprenant 500 spires de jil, est dispo- 
sée perpendiculairement à un champ magnétique de 
10.000 gauss. Quelle est lu force électromotrice développée, 
δὲ l’on annule ce champ en une demi-seconde ? 


Bourranic. — Electricité 45 
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Chaque spire est traversée par un flux : 
ἦν" — 10 X 10.000 — 100.000 maxwells ; 
la force électromotrice induite dans chaque spire est : 


1 ὙΦ 100000 _ 200000 _ 2 τς 
108 7 106 05 108 1 000 ” 


Les 500 spires étant en série, les forces électromotrices 
induites dans les diverses spires s'ajoutent. La force 
électromotrice totale est : 


2 x 500 


τῇ 000. — 1 volt 


Ἰὼ — 500 e — 


120. Applications des phénomènes d’induction. 


4. MESURE D'UN FLUX MAGNÉTIQUE. — Soit un solé- 
noïde SN (fig. 90) parcouru par un courant ; entou- 
rons-le d’une petite bobine B reliée à un galvanomètre 
balistique. Si l’on supprime brusquement le courant 
dans SN au moyen d’un interrupteur K, le flux qui tra- 
verse Ja bobine B passe d’une certaine valeur #, à une 
valeur nulle. 1] en résulte, dans le circuit de la bobine B: 
la création d’une certaine quantité d’électricilé Q, 
que la déviation du galvanomètre balistique (105) per- 
met de mesurer. La formule (4) donne : 


4 #0 
Qo— FR 
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c’est-à-dire : L 


La mesure de Q, permettra de déterminer #, si l’on 
connait la résistance R des spires de [a bobine B. On en 


\ ΓΕ e 
déduit le champ magnétique H — ὃ. à travers le 
I 


solénoïde. 


ré A 
F1G. 96. 


Si l’on répète la même expérience après avoir intro- 
duit un barreau de fer doux dans le solénoïde SN, on 


rl on D 4 0 à = ἢ 1} ᾿ 
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constate que l’impulsion de l’aiguille du galvanomètre 
a considérablement augmenté. La quantité Q d’élec- 
tricité qu’elle mesure permet de calculer de la même 
manière que précédemment quelle était la valeur # du 
flux à travers le solénoïde. On obtient ainsi pour 4 une 
raleur très supérieure à #,, d’où 1] résulte que la pré- 
sence d’un noyau de fer accroît considérablement le 
flux qui traverse une bobine, pour une valeur déter- 
minée de l'intensité du courant qui parcourt les spires 
de la bobine. Dans le cas où le solénoïde renferme un 
noyau de fer doux, le flux ‘# ainsi déterminé porte le 


ἐπ 


: : ; . 

nom de flux d'induction et le quotient Οὗ — — du flux 
[æ 

d'induction par la section du noyau (que nous suppo- 


serons égale à celle du solénoïde) représente ce qu’on 


1ppelle Ge he à à travers le noyau de fer. Quant au 
(A 


uotient: p — TT de l’imduction à travers le fer par le 


hamp magnétique qui règne à l’intérieur du solénoïde 
en l’absence de noyau de fer, il représente la perméabt- 
lié du métal pour la valeur H du champ magnétisant. 


2. MESURE DE L'INTENSITÉ D'UN CHAMP MAGNÉ- 
TIQUE. — Soit à mesurer l'intensité du champ magné- 
tique qui existe entre les pièces polaires d’un électro- 
aimant. On place dans le champ, perpendiculairement 
aux lignes de force, une petite bobine plate reliée à un 
galvanomètre balistique. Si l’on écarte brusquement 
cette bobine hors du champ, l'impulsion de l'aiguille du 
galvanomètre fait connaître la quantité Q d'électricité 
débitée par le courant induit. Désignons par Η l’inten- 
sité du champ, par s la surface de la bobine, par # le 
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nombre de spires de cette bobine, la variation de flux 
pour une spire est Ils ; mais, comme la bobine com- 
porte » spires en série, tout se passe comme si la varia- 
tion de flux était nsIE ; si l’on désigne par R la résis- 
tance totale du circuit auquel appartient la bobine, la 
quantité Q d'électricité induite dans la bobine sera : 


ne { nsH 
ΡΝ 

d'où l’on tire : | 
H — 95 108 

ns 


3. FORCE ÉLECTROMOTRICE DE SELF-INDUCTION. —- 
Tout courant traversant un circuit produit dans ce- 
lui-ci un flux proportionnel à son mtensité ; le coelfli- 
cient de proportionnalité entre le flux # et l'intensité 1 
du courant ἃ reçu le nom de coefficient de self-induc- 
tion ; on le désigne habituellement par la lettre I. 
[unité pratique de ce coeflicient porte le nom de 
henry. En évaluant l’intensité 1 du courant en ampères, 
le coefficient de self-induction en henrys, le flux produit 
à travers le circuit par le courant qui le parcourt, a 
pour valeur en maxwells : 


OA 
Lorsqu'on ferme le cireuit, si le courant met un 
temps t pour atteindre sa valeur normale 1,1] se produit 


dans le circuit une force électromotrice de self-induc- 
tion ayant pour valeur : 
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Une force électromotrice de sens mverse se produit 
lors de la rupture du courant à travers le circuit ; elle 
est donnée par la même formule, où t désigne cette fois 
le temps que met le courant à passer de la valeur I à 
une valeur nulle. 


421. Conclusion. 


Nous avons étudié dans cette Leçon, sous le nom 
d’induciion électromagnétique, un moyen très impor- 
tant et très simple pour produire un courant dans le 
circuit. [1 suffit pour cela de faire varier le flux qui tra- 
verse le circuit, ce qu’on peut réaliser, par exemple, en 
approchant ou éloignant de ce circuit soit un aimant, 
soit un autre circuit parcouru par un courant. Pour 
une variation de flux déterminée, l'intensité du cou- 
rant qui prend nassance est, toutes autres choses 
égales, d'autant plus grande que la variation de flux ἃ 
été plus brusque. Il convient de se rappeler la formule 
fondamentale : 

- 1 MF) 
M CHAT 


donnant la force électromotrice qui apparaît dans un 
circuit lorsque, en { secondes, le flux qui traverse 10 cir- 
cuit passe d’une valeur #, à une autre valeur .. 
C’est sur le phénomène de l'induction électromagné- 
tique que reposent les seuls générateurs électriques qui 
sous le nom de dynamos, sont utilisés pour les besoins 
industriels. Nous leur consacrerons la prochaine Leçon. 


sn 
- 
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MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 


122. Définitions. 


Les machines dynamo-électriques ou dynamos sont des 
appareils susceptibles de fonctionner soit comme géné- 
rateurs, en transformant du travail (c’est-à-dire de 
l’énergie mécanique) en énergie électrique, soit comme 
récepteurs, en effectuant la transformation inverse 
d'énergie électrique en travail. On peut les diviser 
en deux classes : 

1° celles qui produisent ou utilisent un courant tou- 
jours de même sens et sensiblement eonslant, comme 
celui d’une pile ou d’un accumulateur (dynamos à cou- 
rant continu) ; 

2° celles qui produisent ou utilisent un courant 
changeant alternativement de sens un grand nombre 
de fois par seconde (dynamos à courant alternalif). 


I. DYNAMOS A COURANT CONTINU. 


123. Organes essentiels. 


Une dynamo à courant continu comprend essentiel- 
lement trois parties : l’inducteur, l’induit et le collec- 
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teur. Le courant est produit par la rotation de l’induit en 
présence de linducteur ; le collecteur sert à recueillir ce 
courant. Disons un mot de ces divers organes. 


Inducteur. — Il consiste en un aimant, ou le plus 
souvent en un électro-aimant, dont les pièces polaires 
sont évidées suivant deux cylindres AB et CD qu’on 


F1G. 97. — Inducteur et induit. 


voit en coupe sur la figure 97. Cette cavité cylindrique, 
ainsi ménagéc entre les pièces polaires, sert à loger 
induit T qui, pour la remplir, affecte lui-même cxté- 
rieurement la forme d’un cylindre et peut tourner au- 
tour de son axe © dans le sens de Ia flèche. 


Induit. — 1] est constitué par un anneau en fer doux 
ayant la forme d’un tube plus ou moins allongé, au- 
tour duquel est enroulé, toujours dans le même sens, 
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un fil conducteur isolé dont l’ensemble constitue un 
circuit entièrement fermé sur lui-même, appelé circuit 
induit. Pratiquement, les spires de ce fil sont groupées 
de manière à constituer un certain nombre de bobines 
ou de sections comprenant toutes le même nombre de 
spires. Sur la figure 98, qui représente très schémati- 


τς. 98. — Enroulement induit et collecteur. 


quement l’enroulement induit, on peut distinguer 
6 bobines ou sections comprenant chacune Ὁ spires. Les 
points de jonction A, B, C, D, E, F, des bobines consé- 
cutives sont souvent désignés sous le nom d’enire- 
sections. 


Collecteur : C’est un cylindre formé d’un certain 
nombre de lames de cuivre a, b, c, ὦ, e, f (fig. 99) sépa- 
rées les unes des autres par des cloisons isolantes en 
mica α΄, δ’, c',d',e', jf". 11 est monté sur le même axe que 
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l’anneau, mais il est isolé électriquement de cet axe 
par une bague de matière isolante. De plus, tandis que 
l'anneau est tout entier compris entre les pièces po- 
laires, le collecteur s’avance hors de l’électro-aimant. 
Le collecteur n’est pourtant pas indépendant du cir- 
cuit induit : chaque lame métallique du collecteur com- 
munique avec une entre-section de l’induit (fig. 98). 


a 


© 


Fig, 99. -— Collecteur ct balais. 


Dans la pratique, le nombre des lames du collecteur, 
toujours égal au nombre des bobines de l’induit, est 
très supérieur à celui qu'indiquent les figures schéma- 
tiques 98 οἱ 99. 


Balais. — Sur le collecteur appuient constamment 
deux lames conductrices, ou balais B οὐ Β΄ (fig. 99), 
constitués par une toile métallique ou du charbon des 


! ΠΡΊΝ £ 
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cornues, dont les points de contact avec le collecteur 
sont diamétralement opposés et qui servent à capter le 
courant produit par la machine. 


124. Force électromotrice de la dynamo fonetionnant 
comme génératrice. 


Lorsque l’induit tourne, les spires qu’il porte se dé- 
placent dans un champ magnétique et sont le siège de 
variations périodiques de flux donnant naissance, dans 
chacune d’elles, à un courant d’induction qui s’annule 
οὔ change de sens deux fois par tour. Le rôle du collec- 
teur est de permettre à l’ensemble de ces spires de pro- 
duire une force électromotrice toujours de même sens 
et pratiquement constante, en sorte que le couranb 
débité entre les balais soit un courant toujours de 
même sens οὗ pratiquement invariable pour une vitesse 
de rotation constante de l’induit. 

Si l’on désigne par n le nombre total de spires que 
comporte l’induit, par N le nombre de tours par se- 
conde qui caractérise la vitesse de rotation de l’induit, 
par # le flux total produit par l’inducteur, la théorie, 
qu’il ne nous est pas possible de développer τοὶ (1), 
montre que la dynamo se comporte comme un généra- 
teur dont la force électromotrice exprimée en valts, ἃ 
pour valeur : 


1 


EL Nr 
DS 


1 


1. Voir notre Précis de Physique (Doin et C!° Editours), 
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Ainsi, la force électromotrice est proportionnelle au 
nombre des spires de l’enroulement induit, au flux pro- 
duit par l’inducteur et à la vitesse de rotation de l’in- 
duit. 


125. Force contre-électromotrice de Ia dynamo 
fonctionnant comme réceptrice. 


Les dynamos sont des machines réversibles. T induit 
prend un mouvement de rotation quand on envoie un 
courant dans la machine, qui fonctionne alors comme 
réceptrice. C’est là une application de la loi des actions 
électromagnétiques. 

La théorie montre que si l’on fait arriver un courant 
de 1 ampères dans la dynamo, elle développe une puis- 
sance mécanique Β΄ qui a pour expression : 


Ι 
P'= Nr 
1 
La puissance d’un récepteur électrique ayant pour 
expression générale : 


PAT 


où E' désigne ce qu’on appelle la force contre électro- 
motrice du récepteur (59), on voit que la force contre- 
électromotrice d’une dynamo fonctionnant comme 
réceptrice esk : 

δ 1 δ 

[DH ns N πιΡ 

108 

Elle est égale à la force électromotrice que développe 
la machine fonctionnant comme génératrice. 
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126. Divers systèmes d’inducteurs. 


1. On peut constiluer l’inducteur par un aimant per- 
manent en acier et la machine porte alors le nom de 
magnélo. Cependant, comme les aimants permanents ne 
peuvent produire que des flux relativement faibles, 
les magnétos ne sont utilisées que lorsque les puissances 
électriques à obtenir sont très faibles, par exemple 
pour réaliser l’allumage des moteurs à explosion (ma- 
gnélos d'allumage). | 

2. On réserve plus spécialement le nom de dynamos 
aux machines dont l’inducteur est constitué par un 
électro-aimant. Ce sont les seules qu'utilise l’industrie. 
Le courant qui sert à exciter l’électro-aimant pourrait 
provenir d’une source auxillaire ; mais, à l’heure ac- 
tuelle, les inducteurs sont toujours alimentés par le 
courant que développe la machine elle-même, suivant 
des montages qui varient avec 105 modèles (excitation 
en série ou excitation en dérivation). 


427. Transmission de l’énergie à distance. 


4. Accouplons deux machines dynamos identiques, 
en rehant leurs pôles par des fils métalliques ; mettons 
en rotation l’induit de l’une d’elles qui fonctionne alors 
comme génératrice et produit un courant. L’autre 
fonctionne comme réceptrice et son induit se met à 
tourner sous l'influence du courant reçu, transformant 
en travail la partie de l'énergie électrique développée 
par la génératrice qui ne s’est pas dépensée en chaleur 
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le long du circuit. On peut employer, pour actionner la 
génératrice, une machine à vapeur, une turbine hy- 
draulique, etc., et recueillir, sur une réceptrice éloi- 
gwnée une notable partie de l’énergie mise en jeu à la 
station de départ. Ainsi s’est trouvé résolu, d’une 
façon pratique, l'important problème de la transmission 
de la force motrice à distance. 

2. Dans toute transmission d'énergie électrique, la 
ligne est le siège d’une perte d’énergie (sous forme de 
chaleur Joule) qu’on s’cfforce de réduire au minimum. 

Si I désigne l’intensité du courant utilisé pour la 
transmission οὗ R [a résistance de la ligne, la puissance 
perdue est RI°?. Pour la réduire, il faut donc diminuer 
soit la résistance de Ia ligne, soit l’intensité du cou- 
rant. 

Diminuer la résistance de la ugne serait une opéra- 
tion coûteuse, car elle reviendrait à augmenter la sec- 
tion et, par suite, le poids et le prix du fil de ligne. On 
doit donc réduire l'intensité T, mais alors, pour trans- 
mettre malgré cela une puissance suffisante, 1l faut 
augmenter la force électromotrice du générateur, de 
sorte que, dans l’expression EI de cette puissance, une 
faible valeur de I soit compensée par une grande valeur 
de ]ὺ, 

Ces considérations expliquent pourquoi on utilise 
toujours, pour les transmissions à grande distance, des 
tensions très élevées, malgré les difficultés d'isolement 
que présente leur emploi. Ces tensions atteignent au- 
jourd’hui couramment et dépassent même 100.000 volts. 
L’emploi de fortes tensions ne serait pas très pratique 
avec les courants continus. Il est beaucoup plus aisé 
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avec les courants alternatifs dont nous allons mainte- 
nant dire quelques mots. 


11. DYNAMOS A COURANT ALTERNATIF. 


128. Définitions. 


On donne le nom de courants alternatifs à des cou- 
rants qui changent de sens un très grand nombre de 
fois par seconde el dont Pintensité, constamment 
variable, reprend les mêmes valeurs à des intervalles 
de temps égaux T qui constituent la période du courant. 


ζ 


---- -- 
D 


Εις. 100. — Courant alternatif sinusoïdol. 


Dans le cas le plus simple, la courbe qui représente 
l'intensité en fonction du temps est une sinusoïide 
(fig. 100). Un tel courant peut être exprimé par une 
relation de la forme : 


; be A ET 
bi — ΒΩ ET 


où [9 représente la valeur maximum de l'intensité et 
i la valeur que prend cette intensité à un instant quel- 
conque {. La fréquence du courant alternatif représente 
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le nombre de périodes par seconde. Si, une seconde 


1 
comporte N périodes, chaque période T vaut "πὸ de 


seconde, ce que traduisent les relations : 


1 
Si la période d’un courant alternatif est de Ἐπ de 


seconde, la fréquence sera de 50. 

On donne souvent le nom de cycle à l’unité de fré- 
quence ; le cycle correspond à une fréquence d’une 
période par seconde et le kilocycle à une fréquence de 
1.000 périodes par seconde. Un courant de 50 cycles 
est un courant dont la fréquence est de 50 périodes par 
seconde ; un courant de 50 kilocycles correspond à une 
fréquence de 50.000 périodes par seconde. 

Une période comprend 2 demi-boucles ou, comme on 
dit, 2 alternances du courant alternatif pendant les- 
quelles le courant a des sens inverses. Un courant de 
fréquence N comporte donc 2 N alternances et s’an- 
nule 2 N fois par seconde. 


129. Production du courant alternatif. Principe des 
alternateurs. 


4. Les courants alternatifs sont produits par des 
machines, appelées alternateurs, qui reposent sur le 
principe suivant : 


| 
! 


ns . ——— 
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Considérons un pôle d’aimant, un pôle Nord par 
exemple, se déplaçant devant une bobine munie d’un 
noyau de fer (fig. 101). Tant que le pôle Nord s’ap- 
proche, le flux magnétique à travers la bobine, dirigé 
du pôle vers la bobine, augmente ; il se produira donc 
dans cette bobine un courant dirigé dans le sens des 
flèches (sens négatif d’après la règle du tire-bouchon). 
Quand, au contraire, après avoir passé devant la bo- 


τὰ. 101. --- Production d’un courant alternatif 
dans une bobine. 


bine, Le pôle s'éloigne, Ie flux décroît après avoir élé 
maximum : le courant change de sens dans la bobine 
en s’annulant au moment où le pôle passe devant la 
bobine. Avec un pôle Sud, les résultats seraient inverses. 

On pourra réaliser le dispositif précédent au moyen 
d’une bobine B fixe (fig. 102) constituant le circuit 
induit ou simplement l’induit, devant laquelle tourne 
un disque, appelé inducteur, sur le contour duquel sont 
disposés des Pôles N, 5, N, 5.,... équidistants, alterna- 
tivement Nord et Sud. 

La bobine fixe est [6 siège de variations de flux, 
périodiquement de sens inverse, qui déterminent la 
production, dans cette bobine, d’un courant alternatif 


Bouranic. — llectricité 16 
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dont la fréquence est égale au nombre des passages 
par seconde des pôles N devant la bobine. On accroît la 
fréquence, soit en augmentant le nombre des pôles, soit 
en faisant tourner l’inducteur plus rapidement. 


induril 


Ἰύϊςς, 102. — Production d’un courant alternatif dans 
la bobine B. 


2. Les alternateurs industriels sont construits sur le 
modèle précédent, mais de manière à fournir des puis- 
sances considérables. Ils comprennent le plus souvent 


uu inducteur mobile οὐ un induit fixe. 
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L'inducteur (fig. 103) est constitué par une couronne 
en acier doux, portant des saillies autour desquelles 
sont enroulées des bobines. On envoie dans ces bobines 
un courant continu auxthaire, produit par une dynamo 
à courant continu, une batterie d’accumulateurs, etc. 
L’enroulement de ces bobines est effectué de manière 


Fic. 103. — Inductour d’altornatour. 


que les pôles consécutifs des électro-aimants soient 
alternativement nord et sud. L’induit (fig. 104) com- 
prend une couronne en fer qui enveloppe l’inducteur 
et qui porte des encoches dans lesquelles sont fixées les 
bobines mduites. Le nombre des bobines est égal à 
celui des pôles inducteurs. 

Le courant induit s’annule à la fois dans toutes ces 
bobines quand les pôles de l’inducteur passent en 
regard d'elles ; deux bobines successives sont parcou- 


10. 
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rues par des courants de sens contraires, puisque l’une 
d’elles s'approche ou s'éloigne d’un pôle N, tandis que 
l'autre s'approche ou s’éloigne au même instant d’un 
pôle S. Ces bobines sont reliées entre elles en série, mais 


A 
ἢ] 


ii 
NS ( {ΠΠ}Π} | 
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ΕἸα. 104. — Induit d’alternateur. 


les enroulements sont faits de manière que les forces 
électromotrices induites s'ajoutent. C’est, en somme, 
un même fil, convenablement enroulé qui forme les 
bobines successives : les deux extrémités de ce fil sont 
reliées à deux bornes fixes, non représentées sur la 
figure, qui constiluent les pôles de l'alternateur. 


130. Propriétés du courant alternatif. 


4. Erecrrozyse. — Lorsque, à l’aide de deux élec- 
trodes en platine, on fait passer un courant alternatif 
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à travers un voltamètre contenant de Peau acidulée, 
on produit la décomposition de l’eau ; mais, au lieu de 
recueillir séparément l'hydrogène et l’oxygène aux 
électrodes, comme avec un courant continu, on obtient 
à chaque électrode des volumes égaux d’un mélange 
tonnant d'hydrogène et d'oxygène : cela tient à ce que 
le courant alternatif transporte successivement dans 
les deux sens des quantités égales d'électricité. 


2. ACTION SUR UN GALVANOMÈTRE. — [aiguille 
d'un galvanomètre ordinaire, à cadre ou à aimant 
mobiles, dévie dans un sens ou dans l’autre suivant le 
sens du courant qui traverse le galvanomètre. Quand 
ce courant est alternatif, elle reçoit à chaque période, 
c’est-à-dire un très grand nombre de fois par seconde, 
deux impulsions opposées ; aussi ne dévie-t-elle pas. 


3. ÉCHAUFFEMENT DES CONDUCTEURS. — Tout 
comme les courants continus, les courants alternatifs 
échauffent les conducteurs qu'ils traversent οὐ cet 
échauffement cest encore régi par la Loi de Joule (50). 
Aussi l’industrie emploie-t-clle indistinctement les cou- 
rants alternatifs el les courants continus dans Péclai- 
rage et le chauffage électriques. 

Une lampe à mcandescence, alimentée par du cou- 
rant alternatif, devrait s’éteindre deux fois par période 
au moment où le courant s’annule. En réalité, l’extinc- 
tion n’est pas complète, parce que le filament reste 
incandescent pendant une fraction de seconde après la 
suppression du courant. [l se produit simplement des 
inaxuna οὗ des minima d'éclat de la lampe. A cause de 
la persistance des impressions lumineuses, on ne perçoit 


ne ταὐὐξκιἘ π΄ 
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ces maxima et ces minima que s'ils sont assez espacés. 


À 20 périodes, c’est-à-dire 40 alternances par seconde, 
la lumière d’une lampe à incandescence paraît fixe. 


131. Quelques caractères du courant alternatif. 


1. INTENSITÉ Erricacx. — Nous venons de voir 
qu’un conducteur s’échaulle lorsqu'il est traversé par 
un courant alternatif. L’entensité efficace du courant 
alternatif est mesurée par l’intensité du courant con- 
tinu qui dégagerait dans un conducteur quelconque la 
même quantité de chaleur que le courant alternalif 
envisagé. Si donc on désigne par 1 l’intensité efficace 
d’un courant alternatif, celui-c1 transformera en cha- 
leur, dans un conducteur de résistance R, une puis- 
sance égale à RE?, tout comme le ferait un courant 
continu d'intensité 1. On peut mesurer l'intensité 
efficace d’un courant alternatif en utilisant un ampère- 
mètre thermique (109) ou un électrodynamomètre (110). 


2. DIFFÉRENGE DE POTENTIEL EKFFICAGE — En 
appliquant entre deux points À οὐ B d’un cireuit par- 
couru par un courant alternatif certains voltmètres 
spéciaux, et notamment les vollmètres thermiques, les 
indications qu'ils fournissent font connaître ce qu’on 
appelle la différence de potentiel efficace U entre les 
points À et B. 

3. PUISSANCE DISPONIBLE ENTRE DEUX POINTS 
D'UN CIRCUIT. —— Si le conducteur compris entre les 
points À et B ne possède pas de self-induction appré- 
ciable, par exemple s’il s’agit d’un fil sensiblement rec- 
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1] 
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tiligne, la puissance P disponible entre les points À et 
B est égale au produit de l’intensité efficace I du cou- 
rant qui parcourt le circuit par la différence de poten- 
tie! efficace U existant entre les points À et B : 


PEN (1) 


Cette relation est la même que pour un courant con- 
tinu. 

Mais si le conducteur compris entre les points ἡ et B 
possède une self-mduction appréciable, comme c’est le 
cas pour une bobine, on démontre que la puissance dis- 
ponible dans la bobine est inférieure au produit de 
lP’intensité efficace par la différence de potentiel efficace 
aux deux extrémités de la bobine. On ἃ: 


P= AU I (2) 


le coefficient 4, toujours inférieur à l’unité, a reçu le 
nom de facteur de puissance. 


4. RELATION ENTRE L’'INTENSITÉ, LA DIFFÉRENCE 
DE POTENTIEL ET LA RÉSISTANCE. — La puissance 
qui apparaît sous forme de chaleur entre les points À 
et B a toujours pour expression : 


BEM (3) 


a) Si le conducteur compris entre les points A et B 
est dépourvu de sell-induction, cette puissance est 
aussi fournie par la relation (1). La comparaison des 
relations (1) et (3) donne : 


ἀν ἀΞΞ ΚΝ 
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c’est-à-dire : 

U="RI 
La loi d’'Ohm est encore applicable au courant alterna- 
tif à condition d'envisager la différence de potentiel 
eflicace et l'intensité efficace. 


δὴ) Si le conducteur compris entre À et B comporte 
de la self-induction, ce qui est le cas lorsqu'il est cons- 
titué par une bobine, nous avons vu que la puissance 
disponible obéissait à la relation (2). La comparaison 
des relations (2) et (3) fournit alors : 


Her Ὁ 
d’où : 
R 
k 


On peut encore appliquer la loi d’'Ohm, à condition de 
substituer à la résistance réelle R une résistance appa- 


Ù — 


R 
rente Z — Ἴ plus grande que R, puisque est plus 


petit que 1, et appelée zmpédance. On ἃ alors simple- 
ment : 


L’impédance d’un conducteur est d'autant plus 
grande que sa self-induction est plus grande ; un con- 
ducteur, même très peu résistant, mais présentant de 
la self-induction, peul s'opposer presque complètement 
au passage des courants alternatifs. Aussi, pour le 
réglage de ces courants, peut-on remplacer les rhéos- 
fats ordinaires par une bobine à noyau de fer doux. En 
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enfonçant plus ou moins dans la bobine le noyau de fer 
doux, on augmente plus ou moins sa self-induction et 
l’on affaiblit plus ou moins le courant qui la traverse. 
Le grand avantage d’un tel mode de régulation des 
courants alternatifs, c’est qu’il n’entraîne aucune perte 
d'énergie. 


132. Moteurs à courant alternatif. 


Le courant alternatif peut être utilisé à la produc- 
tion du travail par l'emploi de moteurs appropriés. 
Certains moteurs peuvent fonctionner aussi bien en 
courant continu qu’en courant alternatif, d’autres 
doivent être obligatoirement alimentés par un courant 
alternatif d’une fréquence déterminée. Nous ne pou- 
vons décrire ici ces appareils. 


133. Compteurs électriques. 


Les compteurs sont des appareils qui enregistrent, 
l'énergie électrique consommée par une mstallation. 1] 
en existe pour le courant continu et pour le courant 
alternatif. 

En principe, ils comportent un petit moteur qui 
tourne avec une vitesse proportionnelle à la puissance 
absorbée à ce moment par l’instailation sur laquelle ils 
sont branchés. Il suffit donc d'enregistrer le nombre do 
tours qu'a effectués le moteur pendant un certain inter- 
valle de temps pour pouvoir connaître l'énergie con- 
sommée par l'installation pendant cet intervalle. 

Le facteur qui permet de passer du nombre de tours 
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au nombre d’hectowatts-heures ou de kilowatts- 
heures (73) représente ce que l’on appelle la constante 
du compteur et esk indiqué sur la plaque. Si cette 
constante est 100 watbts-heures, cela signifie qu’un tour 
du disque du compteur correspond à une consomma- 
tion de 100 watts-heures. 


134. Transformation du eourant alternatif en cou- 
rant continu. 


Un certain nombre d’applications, notamment la 
charge des accumulateurs, l’électrolyse, la traction 
électrique, nécessitent du courant continu. Lorsqu'on 
ne dispose que de courant alternalif, 11 faut alors le 
transformer en courant continu ou tout au moins en un 
courant redressé se propageant toujours dans le même 
sens. 

4. On peut transformer le courant alternatif en cou- 
rant continu au moyen d’un groupe moteur-généruleur, 
comportant un moteur à courant alternatif alimenté 
par le courant à redresser, dont l’arbre entraîne une 
dynamo à courant continu aux bornes de laquelle on 
recueille du courant continu. On peut réaliser la même 
transformation au moyen d’une machine unique appe- 
lée commutatrice qui, alimentée entre deux de ses 
bornes par le courant alternatif dont on dispose, four- 
nit entre deux autres bornes du courant continu. 

2. Certains dispositifs, fonctionnant comme de véri- 
tables soupapes, ne laissent passer qu’une des deux 
alternances du courant alternatif, en sorte que le cou- 
rant qui ἃ traversé le dispositif se propage. toujours 
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dans un sens unique. Ces dispositifs sont extrêmement 
nombreux et reposent sur des principes très divers. 
Mentionnons : les redresseurs mécaniques, Les soupapes 
électrolyliques, les soupapes à vapeur de mercure, les 
lampes électroniques. 


135. Transformation des courants alternatifs. 


les courants alternatifs présentent cette particula- 
rité, très intéressante pour les applications, qu'il est 
facile de faire varier leur intensité ou leur tension sans 
modifier sensiblement la puissance qu’ils transportent. 
On donne le nom de transformateurs à des appareils qui 
permettent d'obtenir un tel résultat. 


4. Considérons un courant alternatif, caractérisé 
par sa tension efficace U, volls, son mtensité efficace 
I, ampères et sa puissance U,I, watts. Le transforma- 
teur alimenté par ce courant, appelé courant primaire, 
rend un autre courant alternatif, appelé courant secon- 
daire, ayant la même période ct une puissance extré- 
mement voisine, mais dont la.tension et l'intensité 
sont respectivement U, οὐ 1. 

2. On donne le nom de rapport de transformation au 

U, 
quotient Ὥς de la tension du secondaire par celle du 
primaire. 

La puissance du courant secondaire étant sensible- 
ment égale à celle du courant primaire, on ἃ : 
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c’est-à-dire : 


I] existe des transformateurs élévateurs de tension, 
qui augmentent la tension ct réduisent l’intensité dans 
le même rapport, et des transformateurs abaïsseurs de 
tension, qui réduisent la tension et augmentent l’inten- 
sité dans le même rapport. 

Un transformateur élévateur de tension, dont le rap- 
port de transformation est égal à 50, alimenté par du 
courant primaire de 1.000 volts et 500 ampères, don- 


nera un courant secondaire de 1.000 x 50 — 50.000 
500 
volts et de Ἐπ᾿ — {0 ampères. [nversement, un 


transformateur abaisseur de tension, dont le rapport 
de transformation cest égal à F0 : alimenté par du 
courant primaire à 50.000 volts et 10 ampères, donnera 


un courant secondaire de 50.000 x Ἐ0 — 1.000 volts 


« 


οὐ de 10 X 50 = 500 ampères. 


136. Description des transformateurs. 


Un transformateur (fig. 105) est constitué cssen- 
ticilement par uu noyau de fer (fewlleté afin de réduire 
l’échauffement par les courants de l'oucault) sur lequel 
sont enroulées deux bobines : l’une à gros fil et à petit 
nombre de spires, l’autre à fil fin οὐ à grand nombre de 
spires ; ces deux bobines sont soigneusement isolées 
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l’une de l’autre et isolées aussi du fer constituant le 
noyau. Un courant alternatif, envoyé dans l’une des 
bobines, entraîne, dans le noyau, des variations pério- 
diques de flux qui produisent un autre courant alter- 
natif dans la seconde bobine. Le courant que l’on envoie 


Ἐπ 


F 


Fic. 105. —— Transformateur. 


dans le transformateur s'appelle courant primaire. 1.6 
courant induit que l’on recucille s'appelle courant 
secondaire. 

La théorie montre, et l'expérience confirme, que le 
rapport des tensions eflicaces aux bornes des deux 
bobines d’un transformateur est sensiblement égal au 
rapport du nombre des spires que comprennent ces 
bobines. En désignant par n, ct n, les nombres des 
spires des bobines primaire et secondaire, on a : 


Us Ψν, 
UE LT ΡΣ 


Pour abaisser la tension d’un courant, on prendra 
comme primaire le fil fin, comme secondaire le fil gros. 
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Pour élever la tension, on prendra comme primaire le 
fil gros, comme secondaire le fil fin. 


137. Usages des transformateurs. 


Nous avons indiqué qu’une transmission d’énergie à 
grande distance n’est économique que si elle s'effectue 
sous de hautes tensions et de faibles intensités. Mais il 
serait difficile et dangereux d’utiliser ces tensions éle- 
vées, qui atteignent 50.000 et 100.000 volts, dans les 
stations réceptrices où les fils conducteurs sont à portée 
de [a main ; en s’approchant trop près de l’un des fils, 
même sans le toucher, un opérateur risquerait de déter- 
mincer, entre la ligne et son corps, l'éclatement d’un 
arc susceplible de provoquer un accident mortel. 
D'autre part, les moteurs électriques les plus em- 
ployés fonctionnent sous 100 à 200 volts et les lampes 
électriques sous 60 à 110 volts. 

Aussi emploie-t-on un transformateur abaïisseur de 
tension qui transforme le courant à haute tension et 
faible intensité transmis par la ligne en un courant de 
faible tension et d'intensité élevée. 

De même, il serait incommode et dangereux de 
mettre en service, à la station de départ, des généra- 
teurs fournissant directement des tensions très élevées. 
On emploie des générateurs fournissant une tension 
moyennement élevée que l’on augmente ensuite par un 
transformateur élévateur de tension. 

Dans le cas le plus général, une transmission d’éner- 
gie électrique comprend done ; 


— 1 .- 
a Ro mm mt mg 
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1° un générateur à basse tension ; 

2° un transformateur qui élève [ἃ tension au dé- 
part ; 

30 une ligne de transmission à haute tension ; 

4° un transformateur qui abaisse la tension à l’ar- 
rivée ; 

5° des récepteurs. 


1438. Conclusion. 


Arrivés au terme de ces Leçons d'initiation sur l’élec- 
tricité, il convient de nous demander à quoi tent le 
rôle si important que l'électricité joue dans la vie mo- 
derne. Ces raisons sont multiples. Tout d’abord, l’éner- 
gie électrique représente une forme de l’énergie très 
facile à obtenir à partir des diverses autres lormes 
d'énergie dont on dispose : énergie mécanique, éner- 
gie chimique, οὐ même énergie calorifique ou lumi- 
neuse. En particulier, le travail peul être convert en 
énergie électrique avec un excellent rendement. D'autre 
part, l’énergie électrique se transforme avec une mer- 
veilleuse facilité en toutes les autres formes de l’énergie: 
énergie mécanique, énergie chimique, énergie calori- 
fique, énergie lumineuse, etc... ; clle permet d’obtenir 
dans d’excellentes conditions du travail, de la chaleur 
ou de la lumière, de produire des décomposilions ch1- 
miques, de pourvoir aux besoins les plus divers de 
l'industrie ou de la vie courante, ete... Enfin, l’éncrgie 
électrique peut aisément être transmise à grande dis- 
tance à l’aide d’un simple fil de ligne, en sorte qu’il est 
possible de la produire là où l’on dispose d’une puis- 
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sance motrice οὐ de l'utiliser partout où son emploi est 
nécessaire aux multiples applications qu’elle permet. 

Nous n’avons pu étudier ensemble dans ce petit 
livre que les lois fondamentales de la science élec- 
trique, celles qu'il est absolument essentiel de connaître 
pour en comprendre les applications. Nous avons dû 
laisser de côté la plupart de ces applications elles- 
mêmes, dont l'exposé eût allongé démesurément le 
texte. Peut-être pourrons-nous plus tard les envisager 
dans leur ensemble, en un nouveau volume de cette 
collection, à l'intention de ceux qui désireræwient con- 
noître les merveilleuses possibilités que les progrès 
de Ia science électrique, 51 étonnamment rapides à par” | 
tir du x1x£ siècle, ont ouvert à la civilisation moderne 
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